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Nouveaux critères de reconnaissance 
des concentrations de microvertébrés 
d’après l’étude des pelotes de chouettes 
du Botswana (Afrique australe) 

par Christiane Denys 


Résumé. — L’analyse des nombreux travaux récents consacrés à la taphonomie des assemblages 
de microvertébrés permet de dégager dans ce travail les bases d’une méthodologie nouvelle d’étude des 
concentrations de microvertébrés actuels. Le traitement des aspects « représentation » et « fragmenta¬ 
tion » des éléments squelettiques conservés a été repris et amélioré par l’intermédiaire de l’étude d’un 
ensemble de pelotes de rapaces nocturnes du Botswana. Il a abouti à la conclusion que cet assemblage 
provient, d’une chouette de taille moyenne (Tyto alba ou T. capensis) et à la définition de critères 
quantitatifs nouveaux permettant de mieux définir l’origine et le type d’une concentration. Pour la 
première fois, l’abrasion des surfaces osseuses a été traitée en détail grâce à l’examen au MEB des os 
tirés des pelotes du Botswana, mais également de ceux provenant d’un gisement d’origine fluviatile et 
ayant subi un transport prolongé dans l’eau, ainsi que d’éléments osseux frais actuels ayant fait l’objet 
d’altérations artificielles (cassures volontaires, striations par instruments métalliques...). Ces travaux 
fournissent ainsi des critères supplémentaires d’ordre qualitatif venant s’ajouter aux précédents, obte¬ 
nus en suivant cette méthode originale. Ils montrent également qu’une bonne connaissance des phéno¬ 
mènes actuels de concentration et d’altération est indispensable avant d’aborder l’étude des origines 
des concentrations de microvertébrés fossiles. 

Abstract. — The analysis of the previous numerous articles devoted to the taphonomical study of 
microvertebrate assemblages during the last years allows in the présent work to draw the basis of a 
new methodology of study of modem microvertebrate concentrations. The treatment of the représen¬ 
tation and fragmentation of preserved skeletal éléments has been reexamined and improved through 
the study of a set of regurgitated pellets from Botswana. It has resulted in the conclusion that this 
assemblage issued from a régurgitation pellet of a middle-sized owl {Tyto alba or T. capensis) and in 
the définition of new quantitative criteria allowing a better définition of the origin and the type of a 
microvertebrate concentration. For the first time the abrasion of bone surfaces has been observed in 
detail by means of SEM examinations. Through this method bones extracted from the Botswana pel¬ 
lets but also from fluvial assemblages as well as experimentally altered ones (intentional breakages, 
striation with metallic instruments) hâve been examined. This work brings additional qualitative crite¬ 
ria. This work also demonstrates that a good knowledge of modem phenomena is indispensable 
before discussing the taphonomical origins of fossil microvertebrate concentrations. 

C. Denys, Laboratoire de Paléontologie des Vertébrés, Université Pierre et Marie Curie, 4, place Jussieu, 
F 75230 Paris Cedex 05. 


— 880 — 


Introduction 


La mort d’un anima, isolé es, généra, ementun^vénement trop P = > 

srs.—, —, * - 

rendre souvent peu représentatifs de la biocœnose travaux utilisant des approches 

Afin d’analyser en détails ces P™s’ f^Tperl de défin“ifférentf mode^ 
originales ont ete menes. Outre e J» q nouveaux pour l’interprétation des assemblages 

d’accumulations, ils apportent des e e norté sur l’étude des concentrations 

ss. ïtsst *-t*rÆr:ssï:ïrtt£ 

ponctues* non'exhausüve^non comparatives, et n’ont fait s’appliquer les méthodolog.es 
mises en place pour l’étude des concentrations de . découvrir en raison 

. » rarr. =S 

«n-fS t a -as—yrrt 

Ceci permet donc de travatl er a** ^^"^^tertébrés permet d’utiliser pleinement 
^"ndcroscope^lectronique à balayage (MEB) pour l’observation directe des os dans leur 
intégralité. ..f f r des autr es herbivores et de leurs prédateurs les carni- 

—- surtout 

crânes et squelettes post-crâniens) utilisables pour ce type d etude , été Dli . 

t pç Hifférentes méthodes d’étude exposées dans ce travail ont tout d abo PP 

qué esl " d’un lot d? pelotes de "régurgitation d’un rapace nocturne du Bo = 

Olduvai en Tanzanie et Tighennif en Algérie). 



— 881 — 


I. DÉFINITION DES PRINCIPAUX TYPES DE CONCENTRATION 

DE MICROVERTÉBRÉS 


Différentes étapes sont nécessaires pour aboutir à la formation d’un gisement fossili¬ 
fère. Selon le mode de concentration, d’enfouissement et/ou d’altération, plusieurs grands 
types d’assemblages ont été définis (fig. 1). 

Un premier type de concentration primaire a été signalé par Shipman (1975) ; il s’agit 
de mort en masse d’individus causée par des catastrophes naturelles comme une sécheresse 
prolongée ou une inondation violente (Misonne & Verschuren, 1966). Nous proposons ici 
le terme de catastrophocœnose. Un deuxième type correspond à des collections d’ossements 
apportées dans leur antre par les charognards comme la hyène (Suttcliffe, 1970) ou dans 
leur terrier par un « rongeur » d’os comme le porc-épic (Brain, 1967, 1980), voire par les 
fourmis comme l’ont montré Shipman & Walker (1980). Nous le désignerons par le terme 
nécrocœnose. Il est vraisemblable que ces deux types d’accumulations jouent un rôle mineur 
dans la formation des gisements fossilifères, du moins ceux de microvertébrés. Ceci n’est 
pas le cas des concentrations primaires d’origine organique liées à la prédation (coprocœ- 
nose, Mellett, 1974) qui comprennent les assemblages de pelotes de régurgitation de 
rapaces nocturnes et diurnes, et les accumulations de déjections de petits carnivores. 


PROCESSUS DE CONCENTRATION PROCESSUS D' ALTERATION 

Concentrations Primaires Secondaires 



"CATASTROPHOCOENOSE" 

NECROCOENOSE 

COPROCOENOSE 

Fig. 1 . — Résumé des différentes étapes d’altération et de concentration conduisant à la formation de gisements 
fossilifères et montrant les différentes possibilités de réduction de l’assemblage initial. D’après Behrensmeyer 
(1975), adapté de Clark et al. (1967). 
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Les différents types de coprocœnoses sont donc définis en fonction du prédateur res¬ 
ponsable de l’accumulation. Les caractéristiques des coprocœnoses de rapaces diurnes 
(Mahyew 1977 ; Korth, 1979), de mammifères carnivores (Korth, 1979 ; Andrew 
Ne^bit-Evans, 1983) et de crocodiles (Fischer, 1981a et b) sont assez mal connues car les 
restes osseux très fragmentés et corrodés sont difficilement identifiables et les ^opjolithes 
n’ont pas fait jusqu’à présent l’objet de collectes systématiques. Par contre, il semble désor¬ 
mais acquis que la majorité des accumulations de micromammiferes provient de coprocœ- 
no es de rapaces nocturnes. Ceci a été démontré pour les grottes d'Afrique u Sud (Avery, 
1982) et de nombreux gisements pleistocènes d’Europe (Chaline & Mein, 1979). 

ol la catégorie des concentrations secondaires entrent tous les types d'accumulations 
primaires ayant fait l’objet d’un remaniement mécanique ou chimique, soit par un trar jspor 
passif par Peau (sédimentocœnose, Behrensmeyer, 1975 ; Voorhies, 1969 ; Dodson, 1973 
Korth 1979) oit par une succession d’altérations (Hill, 1980 ; Behrensmeyer, 1975, 
1978 ■ Behrensmeyer & Dechant Boaz, 1980). Les différents types d’altérat.ons introdui¬ 
sent des biais venant fausser la composition initiale des assemblages. Parmi ceux-ci les biais 
introduUs par la structure de la biocœnose on. été décrits par Western (1980) ainsi que les 
Dhénomènes liés à la décomposition des carcasses (Payne, 1965), a leur désarticulation 
(Hill, 1980), ou aux dommages causés par l’érosion aérienne en milieu aride (Behrensmeyer, 
1978 ' Behrensmeyer & Dechant Boaz, 1980). Après 1 enfouissement, es accumu a ion^ 
prennent le nom de taphocœnose. Celles-ci peuvent résulter de l’enfouissement immédiat 
accidentel de la biocœnose, de la coprocœnose ou de tout autre taphocœnose (sed.mentocœ- 
nose, nécrocœnose...). Elles peuvent également résulter de l’enfouissement tardif d une ou 
plusieurs thanatocœnoses remaniées provenant de biocœnoses differentes. 


II. MÉTHODE D’ÉTUDE : TRAVAUX ANTÉRIEURS 


Après avoir défini les différentes catégories possibles de concentrations et d alterations 
des assemblages actuels, les auteurs ont tenté de mettre au point des méthodes spécifiques 
d’étude fondées notamment sur l’expérimentation. Les travaux les plus anciens se sont 
d’abord portés sur l’étude des sédimentocœnoses et plus particulièrement celles de macro¬ 
vertébrés (Voorhies, 1969 ; Dodson, 1973 ; Behrensmeyer, 1975). Ces auteurs ont expéri¬ 
mentalement déterminé la vitesse de chute des os transportés par un courant d eau artificiel, 
et le potentiel de migration des os, et défini des classes de répartition. Ce n es qu en 
que Korth a repris ces travaux et appliqué la méthodologie aux microvertebres. 

Si l’étude systématique du contenu des pelotes de régurgitation est employée depuis 
longtemps pour connaître la liste faunique d’une région, ce n’est que depuis 1979 que Dot- 
son & Wexlar ont mis au point sur du matériel provenant du zoo de Philadelphie (USA) 
une méthode d’étude rationnelle de la représentation et de la fragmentation des résidus 
osseux. Récemment, ces travaux se sont étendus à l’étude des coprocœnoses de petits carni¬ 
vores (Andrews & Nesbit-Evans, 1983), tandis que Ton s’intéresse de plus en plus aux 
phénomènes d’altération par exposition aérienne (érosion, décomposition des charognes . 
Hill, 1980 ; Payne, 1965 ; Behrensmeyer, 1978) ou liés à l’enfouissement (Behrensmeyer, 
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1975). Western (1980) a abordé pour la première fois les problèmes de reconnaissance des 
biais de concentration liés à la structure propre des populations et de chaque individu. 

Ces premiers travaux ont utilisé une approche actualiste fondée sur l’expérimentation et 
l’étude des phénomènes actuels. Ils ont permis de mettre au point des méthodes que ces 
auteurs ont appliquées à l’étude des gisements de vertébrés fossiles. Cependant, ces analyses 
sont restées très ponctuelles et n’ont pas abordé tous les aspects, notamment l’abrasion des 
os provenant de sédimentocœnoses ou coprocœnoses. Ils ont cherché à quantifier certains 
paramètres mais sans leur donner une signification statistique et sans vraiment les employer 
comme critères de reconnaissance lors de l’application aux assemblages fossiles, le matériel 
n’étant pas toujours suffisamment abondant. Ces auteurs n’ont également pas cherché à 
simuler les processus de digestion. Or ces trois derniers points semblent désormais fonda¬ 
mentaux pour fournir des critères nouveaux de définition des modes de concentration de 
microvertébrés dans les gisements fossilifères. Outre l’application des méthodologies déve¬ 
loppées pour l’étude des coprocœnoses et sédimentocœnoses, l’accent a donc été porté sur 
la définition de nouveaux critères tant qualitatifs que quantitatifs. 


III. EXEMPLE : L’ÉTUDE D’UNE CONCENTRATION DE PELOTES 
D’UN RAPACE NOCTURNE DU BOTSWANA 


Les nouveaux critères recherchés ne peuvent être définis qu’à partir du choix d’assem¬ 
blages actuels contenant un grand nombre d’os, dont l’état de conservation devra être suffi¬ 
sant pour permettre leur détermination, et correspondant à un type d’accumulation fré¬ 
quent. Il est maintenant bien établi que les pelotes de rapaces nocturnes satisfont à ces 
diverses conditions. Les futures applications envisagées [étude des assemblages de microfos¬ 
siles de Laetoli, Olduvai (Tanzanie) et Tighennif (Algérie)] portant sur des gisements situés 
en Afrique, la région du Botswana (Afrique du Sud) semble très bien adaptée à cette étude 
préliminaire. C’est dans cette perspective que, dans un premier temps, les méthodes mises 
au point par Dodson & Wexlar (1979) ont été appliquées à l’étude d’un ensemble de 
cinquante-trois pelotes de régurgitation d’un rapace nocturne provenant des marécages de la 
région d’Okavango, au nord du Botswana (Afrique du Sud), collectées par le Dr Vre 
R. Seitre et conservées au Muséum national d’Histoire naturelle de Paris (Zoologie, Mam¬ 
mifères). Ces observations ont été complétées par une étude au MEB de l’abrasion des sur¬ 
faces d’ossements provenant de ces pelotes ainsi que de pelotes de régurgitation récoltées en 
France dans la région de Caen. Ces échantillons ont ensuite été comparés à des témoins 
osseux frais n’ayant subi aucun traitement. 

En regroupant ces divers moyens d’investigation pour l’étude précise d’un type de 
coprocœnose, on peut ainsi espérer en obtenir une meilleure définition et des critères quali¬ 
tatifs et quantitatifs directement utilisables pour la reconnaissance des accumulations de fos¬ 
siles. 
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A — Définition, mode de formation des pelotes 

Il est bien connu que les rapaces, et notamment les rapaces nocturnes, avalent leurs 
proies entières et régurgitent os et poils agglomérés par du mucus sous forme de bou- 
lettes ovoïdes, de taille proportionnelle à celle du tube digestif du rapace : ce sont les 
pelotes de régurgitation. Celles-ci mesurent en moyenne 45 X 25 mm pour 1 effraie ( Tyto 
alba) et 50 x 25 mm pour Tyto capensis (Vernon, 1972). Elles s’accumulent en grande 
majorité sous les arbres et au pied des falaises où ces oiseaux se reposent pendant le jour. 
La formation des pelotes a fait l’objet de rares études : Wilson & Niosi (1961), Chitty 
(1938) ainsi que Grimm & Whitehouse (1963) ont constaté par cinéradiographie qu une 
pelote de Tyto alba se forme à peu près en six heures après l’ingestion de la proie, grâce a 
des mouvements péristaltiques liés à des contractions de l’estomac musculaire (gesier) Les 
éléments nutritifs attaqués par les acides stomacaux passent dans la portion proximale de 
l’intestin grêle, alors que les parties non assimilables (poils, chitine, os) restées dans esto¬ 
mac sont expulsées très rapidement. Certains auteurs ont observé un résidu de materiel 
osseux au fond de l’estomac après régurgitation de la pelote. 


B — Composition des pelotes 

1. Travaux antérieurs 

Initialement, de nombreux auteurs, dont Avery (1982), Davies (1959, 1968), Nel & 
Nolte (1965) Vernon (1972), se sont surtout intéressés à la composition taxonomique des 
pelotes de régurgitation comme aide à l’inventaire des listes fauniques de différentes régions 
d’Afrique du Sud. Certes, c’est là un des intérêts premiers de l’étude des pelotes, mais la 
capture par piégeage ou le développement des collectes systématiques des rongeurs d une 
région ont montré que les listes dressées à partir des pelotes étaient loin d’être exhaustives et 

ne renseignaient guère sur le rapace prédateur. , , 

Il a été montré en Afrique du Sud que les pelotes de régurgitation contiennent en gene¬ 
ral 75 % de restes de rongeurs. Les oiseaux, rongeurs et insectivores (Soricidae) constituent 
97 <7o des proies, le reste étant des arthropodes et des reptiles (Vernon, 1972). Le nombre, 
la taille et le poids des proies capturées varient en fonction du prédateur et de la tai e e 
son œsophage. La limite maximale est donnée par les jeunes de la plus grosse espece captu¬ 
rée. Les proies pèsent entre 10 g (Mus minutoides) et 80 g (Otomys) pour Tyto capensis 
(Vernon, 1972). Bubo bubo (grand-duc), les petits aigles et les busards peuvent capturer 
des proies de poids inférieur ou égal à 500 g, tandis que Bubo lacteus (grand-duc africain), 
les grands aigles et les faucons ont des proies de 500 g à 5 kg (Vernon, 1972). 

2. Résultats 

Il n’existe pas de méthodologie particulière pour étudier la composition des pelotes ; le 
nombre et la taille des proies ont été observés à propos du prédateur responsable des 
pelotes. Les pelotes de régurgitation du Botswana renferment en moyenne 1,75 individus 
chacune. On trouve au minimum un demi-individu et au maximum neuf individus par 
pelote, comme le tableau suivant le montre : 
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Nombre d’individus par pelote (NI) : 

0,5 

1 

2 

3 

4 

7 9 

Nombre de pelotes (total : 54) (N) : 

9 

24 

14 

3 

2 

1 1 

Pourcentage correspondant (P) 

P = N- 
54 

16,7 

44,4 

25,9 

5,6 

3,7 

1,9 1,9 


Dans le cas où l’on compte plus de trois individus par pelote, il s’agit de restes de 
Muridés de petite taille. Lorsqu’il y a un individu entier ou incomplet celui-ci appartient au 
genre Otomys ou Tatera. Ce sont les plus grands animaux de cet assemblage. Enfin, quand 
on observe deux à trois individus par pelote, ce sont en général des animaux de taille 
moyenne et il y a souvent un mélange de deux familles, voire de deux ordres, avec présence 
d’un insectivore (tabl. I). 

Tableau I. — Composition faunique de l’assemblage des pelotes de régurgitation du Botswana (ron¬ 
geurs et insectivores). Taille et poids moyens de chaque espèce (d’après Smithers, 1971). 



Poids moyen 
(g) 

Longueur moyenne 
corps + queue (mm) 

Otomys atigoniensis 

183,5 

273,5 

Tatera leucogaster 

78 

275,5 

Dendromus melanotis 

8 

141,5 

Steatomys krebsi 

23,9 

132 

Steatomys parvus 

13 

123,5 

Mus indutus 

6,75 

97 

Mastomys natalensis 

58 

234 

Crocidura bi-color 

5,5 

105 

Crocidura mariquensis 

11,3 

134 


Le poids moyen des proies par pelote du Botswana est de 84,5 g variant entre 11 et 
321 g. De même, la longueur moyenne « corps + queue » des individus récoltés dans une 
pelote est de 168,4 mm (minimum : 97 mm ; maximum : 275,5 mm). Ces poids et ces tailles 
moyens correspondent à 1,5 individu Muridé ou Gerbillidé capturé par pelote, ce qui coïn¬ 
cide avec le chiffre estimé précédemment. Ces résultats indiquent un prédateur de taille 
moyenne vraisemblablement Tyto alba ou T. capensis. 

Les pelotes du Botswana montrent 95,3 % de rongeurs et seulement 4,7 % d’insecti¬ 
vores ; les oiseaux, reptiles, et insectes n’ont pas été comptés. La liste faunique est donnée 
dans le tableau I. 

3. Discussion 

La liste faunique des pelotes du Botswana (rongeurs et insectivores) comparée â celle 
d’autres ensembles provenant de divers assemblages de pelotes de régurgitation de chouettes 
d’Afrique du Sud (tabl. Il) met en évidence la grande variété de régime alimentaire en fonc- 
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Tableau II. — Composition faunique de différents assemblages de pelotes de rapaces nocturnes 
d’Afrique du Sud. Comparaison avec la liste faunique des rongeurs et insectivores établie par 
Smithers (1971) pour le Botswana. Les genres marqués d’un point noir sont ceux susceptibles 
d’être retrouvés dans les pelotes. 


Inventaire actuel Pelotes 

microfaune du Kalahari 

du Botswana (Nel & Nolte, 
(Smithers, 1971) 1965) 


Pelotes Pelotes Pelotes Pelotes 

de T. alba de T alba de T alba du Botswana 

du Transvaal du Cap du S.W. Africa , e trava j B 

(Vernon, 1972) (Vernon, 1972) (Vernon, 1972) 


Elephantulus • 
Suncus • 

Elephantulus 

Suncus 

Suncus 

Crocidura • 

Crocidura 

Crocidura 


Epomorphus 


Nasilio 

Myosorex 

Taphozous 

Tadarida 

Miniopterus 

Nycteris 

Rhinolophus 

Parotomys • 

Otomys • 

Parotomys 

Otomys 

Otomys 

Pelomys • 
Acomys 
Lemniscomys • 
Rhabdomys • 

Rhabdomys 

Rhabdomys 

Rhabdomys 


Zelotomys • 

Dasymys • 

Mus (Nanno- Mus (Nannomys) Mus (Nannomys) 


Praomys • 


Praomys 

Praomys 

Thallomys • 

Aethomys • 
Desmodillus • 
Gerbillurus • 

Desmodillus 

Gerbillurus 

Aethomys 

Aethomys 

Tatera • 

Tatera 

Tatera 

Tatera 

Saccostomus • 


Saccostomus 

Saccostomus 

Dendromus • 


Dendromus 

Dendromus 

Steatomys • 
Malacothrix • 


Steatomys 

Steatomys 

Cryptomys • 
Graphiurus • 
Xerus-Paraxerus 
Thryonomys 
Pedetes 

Hystrix 


Cryptomys 

Graphiurus 

Cryptomys 

23/34 

8/20 

14/20 

11/20 


Elephantulus 


Crocidura 


Otomys 


Rhabdomys 


Mus (Nannomys) Mus (Nannomys) 

Praomys (Masto- 
mys) 


Aethomys 

Desmodillus 

Gerbillurus- 

Tatera 

Tatera Tatera 

Dendromus 

Steatomys 


7/20 7/20 
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ti°n de la région considérée. La comparaison avec la liste faunique actuelle dressée pour le 
Botswana par Smithers (1971) montre une sous-représentation de 7 genres sur 23 suscep¬ 
tibles d être trouvés dans les pelotes. Il est bien entendu que les genres trop grands ou 
diurnes (Xerus- Thryonomys-Paraxerus-Pedetes-Hystrix-A comys) ne peuvent pas être retrou¬ 
vés dans les pelotes de rapaces nocturnes de taille moyenne. L’absence de certains genres et 
la sous-représentation des Muridés peuvent refléter une différence d’environnement. En 
effet, le milieu marécageux d’Okavango présenterait une moins grande diversité d’habitats 
que la forêt — galerie ou la limite bush — savane à Acacia . Sur un total de 16 genres réperto¬ 
riés par Nel & Rautenbach (1975) pour l’ensemble des biotopes du Kalahari, 13 sont sus¬ 
ceptibles de se rencontrer dans des pelotes. Nel & Nolte (1965) n’indiquent que 8 genres 
pour les pelotes de rapaces nocturnes de cette région. Ce nombre est, de plus, inférieur à 
ceux avancés par Nel & Rautenbach (1975) pour les différents types de milieux du Kala¬ 
hari : 10 genres vivent dans la savane à Acacia, contre 12 dans les dunes et 9 sur les bords 
de rivières. 

Cette analyse démontre donc de façon quantitative l’idée généralement formulée sans 
arguments précis qu’il existe pour les pelotes de rapaces nocturnes une sous-représentation 
générale du nombre de taxons par rapport à la diversité faunique générale d’une région. 
Ceci confirme également que les listes fauniques dressées à partir des pelotes reflètent un 
type particulier d’habitat et non un inventaire exhaustif de la faune d’une région. 


C — Représentation des éléments squelettiques retrouvés dans les pelotes de 

RÉGURGITATION 

1. Travaux antérieurs 

Les premières observations concernant cet aspect de la conservation des éléments 
retrouvés dans les pelotes avaient abouti à des idées générales portant sur le fait qu’il exis¬ 
tait une certaine perte de matériel osseux au cours de la digestion (Chitty, 1938 ; Grimm & 
Whitehouse, 1963). Raczynski & Ruprecht (1974), au cours d’expériences de nutrition de 
différentes espèces de chouettes, ont tenté de définir les agents responsables de la perte 
d’éléments squelettiques ainsi que les disparitions les plus courantes. Selon eux, il existe de 
deux à quatre fois plus de pertes chez les jeunes prédateurs mais également chez les proies 
jeunes, les uns en raison de la plus grande fragilité de leurs os, les autres en fonction du pH 
plus bas de leur suc gastrique. Ils constatent également que 8 % des individus ne sont pas 
retrouvés dans les pelotes par rapport au nombre d’individus initialement avalés par Tyto 
alba contre 34,2% chez les autres effraies, ou 45,9% chez les grands-ducs. Ces auteurs 
indiquent, en outre, que le pelvis et l’avant du crâne sont les pertes les plus fréquentes mais 
n’indiquent pas les pourcentages. Dodson & Wexlar (1979) ont repris ces travaux pour 
trois espèces différentes de chouettes provenant de l’Académie des Sciences naturelles et du 
zoo de Philadelphie (USA) et se sont attachés à définir la nature et les proportions des 
restes osseux conservés afin de quantifier la représentation des éléments squelettiques préser¬ 
vés dans les assemblages de pelotes de rapaces nocturnes. Ceci permet d’obtenir une valeur 
précise du biais introduit par la digestion des rapaces nocturnes applicable à la reconnais¬ 
sance de l’origine des accumulations fossiles. Le pourcentage de représentation (PRO) est 
défini selon ces auteurs comme étant le rapport suivant : 



— 888 — 


PRO = --- x 100 

FT X NMI 

Ou FO est le nombre observé de chaque élément squelettique retrouvé dans l’assemblage des 
pelotes ; NMI, le nombre minimal d’individus calculé à partir de l’os le plus fréquemment 
rencontré ; FT, le nombre théorique de représentation de chaque élément squelettique estimé 
pour un individu souris. Il comprend : 1 crâne + 12 molaires + 4 incisives + 2 mandi¬ 
bules ; 2 fémurs, humérus, radius, ulna, tibias, fibula, pelvis, astragales, calcanéums sca- 
pula ; 1 sacrum, 20 métatarsiens et métacarpiens, 24 côtes, 56 phalanges, 54 vertèbres. 

Ce pourcentage établi pour chaque os est aisément reproduit graphiquement, les profils 
de représentation permettant la visualisation directe des pics caractéristiques de sur- ou sous- 
représentation de chaque os et la comparaison au premier coup d’œil de l’allure de la 
courbe de chaque prédateur (tabl. III, fig. 2). Enfin, Dodson & Wexlar (1979) ont formulé 
l’hypothèse qu’à chaque type de prédateur pourraient correspondre des valeurs propres des 
pourcentages de représentation. 


Tableau III — Valeurs des pourcentages de représentation des éléments squelettiques retrouves dans 
des assemblages de différents types de pelotes de rapaces nocturnes (d’apres Korth, 1979 ; Dod¬ 
son & Wexlar, 1979). . , 

NMI = nombre minimal d’individus estimé dans chaque assemblage ; pour les pelotes du 

Botswana il a été calculé à partir de l’os le plus abondant : le fémur. 


Élément osseux 

Chouette effraie 

Korth Dodson 

KoR ™ & Wexlar 

Korth 

Grand-duc 
Dodson 
& Wexlar 

Hibou des marais 
Dodson 
& Wexlar 

Pelotes 
du Botswana 
(ce travail) 

Intervalle 
de variation 

Crâne 


100 

_ 

94,6 

66,7 

66,7 

66,7-100 

Mandibule 

92 

94,1 

86,7 

98,7 

66,7 

82,2 

66,7- 99 

Maxillaire 

87,5 

— 

90 

— 

— 

— 

87,5- 90 

Tibia 

87,5 

67,7 

90 

105,4 

79,2 

96,8 

67,7-100 

Humérus 

82,5 

82,4 

93,3 

82,4 

66,7 

76,3 

66,7- 93,3 

Fémur 

85 

69,9 

93,3 

98,7 

100 

100 

69,9-100 

Ulna 

82,5 

79,4 

76,7 

79,7 

83,3 

70,4 

70,4- 83,3 

Radius 

62,5 

85,3 

76,7 

68,9 

75 

64,5 

62,5- 85,3 

Pelvis 

72,5 

76,5 

90 

81 

79,2 

99,5 

72,5- 99,5 

Calcanéum 

26,2 

73,5 

31,7 

85,1 

79,2 

7 

7 - 85,1 

Astragale 

— 

67,7 

— 

81,1 

66,7 

13,4 

13,4- 81,1 

Incisives 

86,2 

— 

86,7 

— 

— 

— 

59 - 71 

Dents jugales 

59,1 

— 

71,0 

— 

— 

51,6 

Scapula 

62,5 

88,2 

63,3 

60,8 

33,3 

33,3- 88,2 

Phalanges 

— 

22,1 

— 

9,6 

28,2 

7,5 

7,5- 28,2 

Vertèbres 

— 

67,8 

— 

52,5 

43,7 

8,9 

8,9- 67,8 

Côtes 

— 

— 

— 

— ... 

— 

10,8 


Métapodes 

Sacrum 

Moyenne 

73,8 

81,7 

78,6 

85,2 

72,1 

13.6 

11.6 

57,3 (48,8) 

57,3- 85,2 

NMI 

20 

17 

15 

37 

12 

85 
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% HIBOU DES MARAIS 



L00-*s EFFRAIE 





% 



LEGENDE : *: 

Cr Crâne 
T Tibia 
F Fémur 
R Radius 
Ca Calcanéum 
Ph Phalanges 
C Côtes 
Sc Scapula 


Pourcentage de 
représentation 
Md Mandibule 
H Humérus 
U Ulna 
P Pelvis 
As Astragale 
V Vertèbres 
Mé Métapodes 
Sa Sacrum 


A,B,C d'après Dodson et Wexlar 
D d'après Korth (1979) 


Fig. 2. — Profils de représentation des différents éléments squelettiques retrouvés dans divers types de pelotes de 
rapaces nocturnes. D’après Dodson et Wexlar (1979) pour le grand-duc, l’effraie, le hibou des marais ; 
d’après Korth (1979) pour une autre effraie ; pour le Botswana, ce travail. 
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2. Résultats et discussion 

Cette méthode a été employée sur les pelotes de régurgitation du Botswana. Le pour¬ 
centage de représentation moyen est de 57,3% pour les pelotes du Botswana (tabl. III, 
fig. 2), ce qui est bas par rapport aux valeurs obtenues par Korth (1979), Dodson & Wex- 
lar (1979) et pourrait être dû à un biais de préparation ou à l’âge relativement plus jeune 
de la chouette responsable de l’accumulation de ces pelotes. Par contre, le profil de repré¬ 
sentation a la même allure générale que celui des autres rapaces nocturnes (fig. 2). Il pré¬ 
sente les mêmes pics pour les os longs (fémur, tibia, pelvis, mandibule) et sensiblement les 
mêmes valeurs pour les crânes. Il ne pourra donc pas être utilisé pour définir, dans l’état 
actuel de nos connaissances, chaque prédateur, mais permet de visualiser directement une 
accumulation de rapaces nocturnes. 

Ces résultats viennent confirmer les travaux des auteurs précédents et permettent de 
définir quelques critères généraux, tant qualitatifs que quantitatifs, de reconnaissance des 
accumulations de pelotes de régurgitation de rapaces nocturnes. Premièrement, tous les élé¬ 
ments du squelette sont préservés ; il existe des variations de fréquences en fonction de 
l’espèce, de l’âge proie-prédateur, mais dans l’ensemble les écarts n’excèdent pas 33 % pour 
les os longs. Les profils ont la même allure quel que soit le prédateur, avec un plateau pour 
les os longs et une chute pour les os courts (scapula, vertèbres...) moins bien représentés. 
On peut ainsi donner des bornes inférieures et supérieures des intervalles de variation des 
fréquences caractérisant les rapaces nocturnes. 

3. Conclusions 

Six jeux de valeurs des pourcentages de représentation des différents éléments squelet¬ 
tiques sont maintenant disponibles. Bien que n’étant pas encore assez nombreuses^ pour 
avoir une valeur statistique significative, ces premières données permettent de fournir 1 inter¬ 
valle de variation du pourcentage de représentation typique des rapaces nocturnes (tabl. II). 
L’intervalle moyen actuellement défini est compris entre 57,3 % et 85,2 %. Cette valeur peut 
être considérée comme le premier critère quantitatif de reconnaissance d’une accumulation 
de pelotes de rapaces nocturnes ; elle pourrait, de plus, être comparée à d’autres données 
obtenues par la même méthode appliquée, d’une part, à l’étude des pelotes de rapaces 
diurnes et des déjections de carnivores cumulées, d’autre part à l’étude des assemblages de 
microfossiles. L’augmentation de ce type d’analyses devrait aboutir à affiner la fourchette 
de l’intervalle moyen de représentation mais également fournir des intervalles statistique¬ 
ment significatifs pour chaque espèce de prédateur. Enfin, la définition d intervalles de 
variations caractéristiques de certains éléments crâniens ou post-crâniens permettra de recon¬ 
naître le prédateur responsable d’une accumulation sur la base de l’os ou des os les plus fré¬ 
quemment rencontrés (par exemple les mandibules qui résistent le mieux à la fossilisation) 
dans les gisements de microfossiles. 
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D — Fragmentation 

1. Travaux antérieurs 

Les pelotes de rapaces nocturnes sont caractérisées par leur fort pourcentage de repré¬ 
sentation d’os identifiables et bien conservés. Ce critère n’a été utilisé dans un but de recon¬ 
naissance des types d’accumulations qu’à partir des travaux de Dodson & Wexlar (1979) ; 
ceux-ci ont été les premiers à quantifier les fréquences de fragmentation de tous les éléments 
du squelette retrouvés dans les pelotes, à dresser des profils de représentation des os retrou¬ 
vés intacts pour divers rapaces nocturnes [Tyto alba, Asio flammeus, Bubo lacteus 
(tabl. IV, fig. 3)]. Ils ont observé les sites préférentiels de cassures, leur fréquence pour 
chaque type d’os long. Ils ont formulé l’hypothèse intéressante que chaque espèce de préda¬ 
teur pourrait être caractérisée par des pourcentages et des types de fragmentation particu¬ 
liers, ceci en fonction du mode d’ingestion de la proie. Korth (1979) a repris ces travaux 
pour un assemblage de Tyto alba. 

Le pourcentage de fragmentation, calculé pour chaque type d’os, s’exprime selon ces 
auteurs par le rapport de la fréquence du nombre d’os retrouvés intacts à la fréquence 

Tableau IV. — Pourcentages des os retrouvés intacts dans divers assemblages de pelotes de rapaces 
nocturnes (d’après Dodson & Wexlar, 1979). 

NMI = nombre minimal d’individus. Les deux pourcentages moyens obtenus pour le Bots¬ 
wana résultent de la définition d’un crâne complet. En effet, aucun crâne ne peut être considéré 
comme vraiment intact ; 8,2 % de ceux-ci sont proches d’une conservation intégrale par le fait 
qu’un tout petit bout des arcades zygomatiques est cassé ou qu’il manque un os comme le nasal 
que Ton a retrouvé isolé dans la même pelote. Dans le premier cas on obtient 65,7 % de pourcen¬ 
tage moyen total, dans le deuxième cas 66,6%. Dodson & Wexlar (1979) n’ont pas précisé ce 
point dans leurs travaux. Les NMI ont été estimés à partir du nombre total de fémurs de l’assem¬ 
blage qui était plus important ; les mandibules sont donc ici en légère sous-représentation. Les 
types IV à VIII de cassures ne sont pas représentés dans les assemblages actuels de pelotes de 
rapaces mais ils sont définis ici pour la première fois et correspondent à des cassures observées sur 
des assemblages de microfossiles et seront utiles pour les travaux ultérieurs. 


Élément osseux 

Grand-duc 

Chouette 

Hibou des marais 

Pelotes du Botswana 
(ce travail) 

Crâne 

2,9 

82,4 

12,5 

8,2 (0) 

Mandibule 

38,4 

90,6 

31,3 

70 

Scapula 

2,2 

40 

0 

11,1 

Humérus 

62,3 

89,3 

12,5 

94,2 

Radius 

54,9 

82,8 

33,3 

97,3 

Ulna 

49,1 

63 

25 

96,3 

Pelvis 

3,3 

30,8 

0 

57,4 

Fémur 

69,9 

100 

34,8 

94,6 

Tibia 

5,1 

73,9 

10,5 

69,6 avec fibula 

29,2 sans fibula 

Moyenne 

34,0 

72 

19,7 

66,6 (65,7) 

NMI 

37 

17 

12 

85 
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totale de représentation de cet os. Le pourcentage moyen ainsi que l’allure du profil de 
fragmentation (fig. 3, tabl. IV) permettent ainsi de définir des valeurs repères pour chaque 
rapace. L’effraie ( Tyto alba) montre un fort taux de préservation des os intacts (73,9 % 
pour Korth, 1979 ; 72% pour Dodson & Wexlar, 1979). Au contraire, pour le hibou des 
marais {Asio flammeus ) ces auteurs n’indiquent que 37 %, tandis que pour le grand-duc 
(Bubo bubo), Korth (1979) donne 76,8 %. 

A chaque élément du squelette correspond un type de fracture particulier. Dodson & 
Wexlar (1979) ont défini pour chaque type d’os long les sites préférentiels de cassures et 
leurs fréquences. Selon ces auteurs, il n’est pas retrouvé de crânes complets dans les pelotes 
de rapaces nocturnes ; le plus souvent, les nasaux, prémaxillaires et maxillaires manquent. 
Ces derniers ainsi que les os de l’arrière du crâne (pariétaux, occipital, tympaniques...) sont 
intégralement préservés mais isolés. Chez Tyto alba , plus de 90% des mandibules restent 
intactes ; ce pourcentage est réduit chez le grand-duc et le hibou des marais. Ces mêmes 
auteurs, de plus, distinguent trois types de cassures ; la cassure de l’arrière domine chez le 
grand-duc (53,4%), celle de l’avant chez l’effraie ; les proportions sont égales pour le hibou 
des marais. 

Pour les os longs, Dodson & Wexlar (1979) donnent les pourcentages de fracturation 
et soulignent le fait que le délicat radius est moins cassé que l’humérus et l’ulna. La scapula 
est très fragmentée ; dans 30 à 40 % des cas, le bord dorsal usé offre une apparence douce. 
En général, la partie articulaire ventrale subsiste seule et les épines scapulaires sont isolées. 

Le pelvis est un site important de destruction. Jusqu’à 50 % ou plus de ces os sont 
réduits à des éléments isolés. Les cassures les plus courantes se font au sommet cranial de 
l’ilion et sur le bord caudal de l’ischion. 

2. Résultats nouveaux 

Les pourcentages et profils de fragmentation ont été -calculés pour les pelotes du 
Botswana suivant la méthode précédente. Le pourcentage de représentation des os intacts 
ainsi obtenu est de 65,7 % (tabl. IV), ce qui est voisin des valeurs obtenues par Dodson & 
Wexlar (1979) pour l’effraie. Les profils de représentation ont la même allure générale 
pour tous les rapaces nocturnes y compris les pelotes du Botswana, avec une surfragmenta¬ 
tion du pelvis, de la scapula et du crâne (sauf pour le grand-duc) (fig. 3). Les types et sites 
de cassures ont été vus plus en détail que par Dodson & Wexlar ( op. cit.) notamment ceux 
des crânes et des mandibules qui sont habituellement récoltés avec plus de soins au cours 
des fouilles archéologiques. 

Les dommages subis par les crânes ont été quantifiés (tabl. V). Aucun crâne complet 
n’a été observé. En revanche, sept crânes ne montraient que les arcades zygomatiques cas¬ 
sées, ou bien le nasal manquant était retrouvé isolé dans la même pelote. Ce type de cassure 
est le plus fréquent chez Tatera (Gerbillidae) qui représente pourtant l’espèce de la plus 
grande taille avalée par la chouette du Botswana. Les crânes les plus fragmentés sont ceux 
des petits Muridés et Dendromuridés. La fracture la plus courante est le type Cl (tabl. V) 
où le crâne est cassé au niveau de la suture fronto-pariétale et au milieu des fosses ptéry- 
goïdes. Les os de l’arrière du crâne sont retrouvés en connexion, ou bien les pariétaux, les 
bulles tympaniques et l’occipital sont détachés, intacts et conservent la trace des sutures. 

Il semble donc que la conservation différentielle des crânes soit fonction de leur robus- 
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Cr Md b Sc . H R Ul Pel Fem Tib Cr Mdb Sc H R Ul Pel Fem Tib 


GRAND-DUC BOTSWANA 



Cr Mdb Sc H R Ul Pel Fem Tib 

Fig. 3. — Profils de fragmentation des différents éléments squelettiques retrouvés intacts dans les assem¬ 
blages divers de pelotes de rapaces nocturnes. D’après Dodson et Wexlar (1979) pour le grand-duc, l’effraie, 
le hibou des marais ; pour l’assemblage du Botswana, ce travail. 

tesse et non de leur taille. Une telle constitution montre Que certaines interprétations con¬ 
cernant la taille du prédateur à partir des restes osseux conservés peuvent être faussées. 

Comme dans les accumulations fossiles, la mandibule est généralement 1 élément sque- 
lettique le plus abondant ; il apparaît donc utile de détailler plus précisément les types de 
cassures les plus fréquents qui l’affectent et de déterminer leur cause. Une bonne connais¬ 
sance de la fracturation intervenue lors de la digestion permettra dans le cas d une surfrag¬ 
mentation de l’assemblage fossile d’évaluer le biais introduit par les altérations secondaires. 



Tableau V. 


Fréquence des types et sites principaux de cassures crâniennes observés pour les pelotes de régurgitation du Botswana. 


Type de cassure 

Gerbillidae 

Muridae 

Mus 

Dendromuridae 

Insectivores 

Otomys 

Total 

Crâne complet (CC) 

Crâne complet avec les arcades zygomatiques 
manquantes ou un os détaché retrouvé isolé, 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

souvent le nasal (CCO) 

Fragment antérieur : crâne cassé au niveau de la 
suture fronto-pariétale et au milieu des fosses 

7 

0 

0 

0 

0 

0 

7 

ptégyroïdes (Cl) 

2 

22 

1 

1 

0 

0 

26 

Fragment antérieur : cassure derrière la M 3 (C2) 

Fragment antérieur : cassure derrière les deux 
fosses ptérygoïdes juste avant la bulle tympa- 

1 

0 

2 

1 

0 

0 

4 

nique (C3) 

Fragments de crânes isolés (C4) : 

1 

4 

0 

0 

3 

1 

9 

Bulles tympaniques isolées 

8 

18 

10 

6 

0 

0 

42 

Prémaxillaires isolés 

2 

6 

15 

3 

0 

0 

26 

Pariétaux isolés 

8 

29 

0 

1 

0 

2 

40 

Interpariétal isolé 

2 

8 

2 

0 

0 

1 

13 

Occipitaux isolés 

2 

8 

1 

0 

0 

0 

11 

Autre os isolé 

0 

13 

0 

0 

0 

0 

13 

Nasaux isolés 

2 

4 

14 

7 

0 

0 

27 

Frontal + pariétal soudés isolés 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

2 

Prémaxillaire + maxillaire isolés 

1 

1 

2 

2 

0 

0 

6 

2 maxillaires soudés isolés 

0 

0 

2 

0 

0 

0 

2 

2 frontaux soudés 

0 

0 

2 

1 

0 

0 

3 

Fragments postérieurs du crâne soudés (C5) 
Cassures latérales : moitié droite ou gauche anté¬ 

2 

1 

0 

0 

0 

0 

3 

rieure isolée (C6) 

2 

0 

1 

0 

0 

0 

3 

Total 

40 

115 

53 

23 

3 

4 

236 


Tableau VI. — Fréquences des types et sites de cassures observés sur les mandibules des différents groupes de rongeurs et insectivores 
retrouvés dans les pelotes de régurgitation du Botswana. 


Catégorie 

Aspect de la mandibule 

Gerbillidae 
(15 indiv.) 

Muridae 
(51 indiv.) 

Dendromuridae 
(14 indiv.) 

Otomys 
(1 indiv.) 

Insectivores 
(4 indiv.) 

Total 
(85 indiv.) 

Pourcentage 

0 

Aucune cassure, mandibule 
intacte 

17 

29 

6 

0 

7 

59 

34,7 

OSA 

Apophyse angulaire seule cas¬ 
sée 

5 

30 

9 

1 

0 

45 

26,5 

05C 

Apophyse coronoïde seule 
manquante 

1 

11 

2 

0 

0 

14 

8,2 

I 

Les deux apophyses sont cas¬ 
sées, la coronoïde souvent 
mieux préservée que l’an¬ 
gulaire 

2 

19 

2 

1 

0 

24 

14,1 

II 

Incisive entière, fracture juste 
derrière l’alvéole de la M3 

0 

1 

1 

0 

0 

2 

1,2 

III 

Fracture juste derrière l’al¬ 
véole de la M2 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0,6 

IV 

Fracture juste derrière l’al¬ 
véole de la Mi 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

V 

Fracture juste avant P4 ou 
Mi et derrière M3 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

VI 

Fracture avant Mi et der¬ 
rière M2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

VII 

Fracture avant et après Mi 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

VIII 

Fracture avant P4 ou Mi et 
loin derrière Mi (que les 
apophyses abîmées) 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 


Le pourcentage est calculé à partir du nombre de mandibules observé dans chaque catégorie divisé par le nombre total de mandibules (85 x 2). 
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A partir des observations faites à la fois sur les assemblages actuels et fossiles, dix types 
principaux de cassures ont été définis (tabl. VI). Dans le cas de pelotes du Botswana, les 
cassures de type II et III sont rares ( 1 , 8 %), la partie antérieure de la mandibule restant 
intacte tandis que l’apophyse angulaire, puis l’apophyse coronoïde et enfin toute la partie 
postérieure située en arrière de la M 3 disparaissent respectivement dans 35,2, 11,2 et 19,2% 
des cas. De plus, il existe une différence de conservation liée à la spécificité et à la taille des 
proies. En effet, chez les Muridae, la proportion entre les mandibules complètes et celles 
ayant perdu l’apophyse angulaire est la même, alors que chez les Gerbillidae la grande 
majorité des individus ont des mandibules intactes de même que chez les insectivores. 

On retrouve ici la même conclusion que pour les crânes : la fragmentation des mandi¬ 
bules est liée à leur robustesse et non à leur taille. 

Pour les os longs, les pelotes du Botswana présentent comme celles de l’effraie du zoo 
de Philadelphie (Dodson & Wexlar, 1979) une proportion très élevée de fémurs intacts. Les 
épiphyses mal soudées se retrouvent souvent isolées du corps de l’os. L épine dorsale de la 
scapula est très rapidement cassée. La scapula peut être divisée en deux, transversalement 
ou longitudinalement. On observe parfois des trous dans les parties minces de l’aile ou de 
l’épine. Les côtes sont extrêmement fracturées. C’est plutôt la région du sternum qui est 
conservée. Les dégradations les plus communes du bassin sont (dans l’ordre) : perte du 
bord caudal de l’ischion, puis du sommet de l’ilion et enfin du pubis. Parfois il ne reste 
plus que l’acétabulum entouré d’un peu d’os. On retrouve souvent des vertèbres entières 
avec des apophyses quasiment intactes. Les phalanges, métapodes, astragales, calcanéums 
sont intégralement préservés. Les dents sont rarement isolées, peu cassées, très peu altérées. 

3. Conclusions 

Outre les types particuliers de cassures et leurs fréquences mentionnées plus haut, le 
deuxième critère quantitatif de reconnaissance d’une coprocœnose de rapace nocturne est 
donné par la proportion moyenne des os retrouvés intacts (47,85 %), variant entre 20 % et 
72 % pour des prédateurs aussi différents que le grand-duc, l’effraie ou le hibou des marais. 
Les quatre critères quantitatifs sont donnés par le tableau IV et la figure 3. Cette analyse 
des pelotes du Botswana montre que le pourcentage de fragmentation des crânes et mandi¬ 
bules dépendrait plutôt de la robustesse des os et non de la taille de la proie ou de la façon 
de manger du prédateur. De nombreuses autres observations sont encore nécessaires pour 
affiner les critères quantitatifs de fragmentation et résoudre l’hypothèse précédente. 


E — Abrasion des os provenant des pelotes de rapaces nocturnes 

1. Travaux antérieurs 

Le problème concernant les transformations subies par l’aspect et la structure des os et 
des dents de microvertébrés lors de leur passage dans le tube digestif d’un prédateur n’a pas 
fait jusqu’à présent l’objet d’études poussées. Raczynski & Ruprecht (1974) indiquent que 
l’os compact de la surface de la mandibule, digéré légèrement par place, peut assez souvent 
disparaître complètement, exposant l’os spongieux et les racines des dents. Mayhew (1977) 
constate le même phénomène et décrit que l’émail des dents qui ne semble pas avoir été 
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attaqué est lisse et brillant. Shipman (1981), après avoir observé au MEB la surface des os 
provenant de pelotes de rapaces nocturnes, déduit que l’os spongieux est mis à nu, que les 
bords cassés sont amincis et arrondis, l’usure étant plus prononcée au niveau des épiphyses. 
Cet auteur ne formule pas de critères précis de reconnaissance des effets de la digestion sur 
les os, n’ayant pas fait d’investigations sur chaque os ou chaque site osseux. Enfin, il ne 
donne pas de critères comparatifs des témoins osseux frais. 

La surface des os provenant de pelotes de régurgitation du Botswana, de Tanzanie et 
de Normandie (environs de Caen) a été examinée au MEB. Auparavant, la surface d’os 
frais a été observée, à titre de référence, afin de permettre une comparaison détaillée entre 
les deux types et d’appréhender les problèmes d’usure différentielle en fonction de l’âge des 
proies et du site osseux considéré. Par la suite, l’étude d’autres facteurs d’abrasion, tels que 
l’eau, l’exposition aérienne, a été abordée. Enfin, diverses expériences d’altérations méca¬ 
niques et chimiques ont été tentées. 


2. Résultats nouveaux 

a — Os actuel frais 

Les cadavres d’un mulot et d’une souris fraîchement tués ont été soumis à une ébulli¬ 
tion modérée pendant cinq heures, sans adjonction de produits chimiques. Puis les os ont 
été dégagés à l’aide de pinces à dissection. Pour chaque type d’os les surfaces de différents 
sites ont été observées. La coupe transversale d’un os long de rongeur montre, de l’extérieur 
vers l’intérieur, le périoste, l’os compact lamellaire et l’os spongieux (pl. I, 1). Il existe 
actuellement peu de photos MEB publiées, sur les variations d’épaisseur de chacun de ces 
tissus selon l’âge, le site observé (épiphyse ou diaphyse), la position systématique du ron¬ 
geur d’où provient l’os examiné. 

Épiphyses : La technique de préparation énoncée plus haut montre que les os restent 
enrobés de matière organique, ce qui masque les structures. Un léger dégagement à l’acide 
chlorhydrique à 1/500 (pH = 1, pendant 12 h) a permis d’observer nettement cette surface. 
Les surfaces articulaires des os longs montrent en règle générale que la très fine couche d’os 
compact lamellaire est érodée, l’os spongieux étant mis à nu par endroit (pl. I, 2 à 9). Chez 
les individus jeunes, l’os lamellaire n’est pas formé et l’os spongieux est directement obser¬ 
vable. A un grossissement supérieur (x 120 ou x 180) on observe de manière plus détaillée 
la structure de l’os spongieux. Celui-ci apparaît au MEB constitué d’un réseau de petits 
monticules dont le relief est accusé, percé ou non par une aréole de dimensions plus ou 
moins importantes (pl. II, 1 et 2). Par place il peut subsister des fragments d’os compact 
très fin d’aspect lisse, présentant une érosion caractéristique en « feuillets » (pl. II, 1). 

Diaphyses : Comme l’os compact est beaucoup plus épais sur les diaphyses que sur les 
épiphyses, on n’observe pas sur l’os frais la structure spongieuse. Les surfaces lisses sont 
imprégnées de matière organique (reste du périoste) (pl. II, 3 à 7). Après traitement à 
l’acide chlorydrique (1/100, pH 1, 12 h) ou à l’eau oxygénée (130 Vol., pH 1, 12 h) ou à 
Phypochlorite de soude (pH 12, 12 h), on met en évidence une structure de canaux très fins 
et serrés qui pourrait être la couche superficielle de l’os spongieux. 
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b — Os provenant des pelotes de régurgitation de rapaces nocturnes 

Les pelotes provenant de Tanzanie, du Botswana ou de France ont été désagrégées dans 
l’eau. Nous avons principalement observé trois types d’os qui sont respectivement la mandi¬ 
bule, l’humérus et le fémur. 

Têtes articulaires des os longs : Les os provenant des pelotes de régurgitation de Tanza¬ 
nie et du Botswana présentent des structures identiques. Les pelotes fraîches de France pré¬ 
sentent des caractéristiques légèrement différentes (pi. III, 1 à 7). Pour les premières il n’y a 
plus trace, sur les épiphyses, d’os lamellaire compact. La structure spongieuse présente, à 
fort grossissement, un aspect caractéristique : on retrouve les monticules observés sur les os 
longs frais ; ils sont plus larges et leur sommet arrondi n’est pas toujours percé d’une aréole 
(pl. IV, 2, 5). Ils sont entourés par des concavités relativement grandes, de taille et de struc¬ 
ture irrégulières. L’ensemble donne une faible impression de relief (pl. IV, 3, 4). Sur les 
pelotes fraîches, l’usure ne semble pas aussi profonde et le relief des monticules est plus 
important. L’aspect lisse des monticules, observé, pour les pelotes d’Afrique, laisse penser à 
un polissage secondaire de la surface des os. Entre les épiphyses, on trouve des craquelures 
en mosaïque qui ont été retrouvées sur les pelotes fraîches également (pl. III, 2 ; pl. IV, 1). 

Corps de l’os : La surface des os a un aspect plus ou moins rugueux, des lamelles sont 
enlevées longitudinalement par rapport au grand axe de l’os. Des cupules de forme et de 
taille variables laissent entrevoir des aréoles caractéristiques de l’os spongieux. L’érosion se 
fait irrégulièrement sur plusieurs niveaux, ce qui donne un aspect feuilleté à la surface de 
l’os avec des lamelles à bords ondulés (pl. IV, 7, 8, 9). Le long de la mandibule on observe 
nettement la structure spongieuse qui apparaît en coupe longitudinale (pl. V, 7). Enfin, la 
surface de la racine des dents est fissurée. On observe un réseau de fractures parallèles 
orientées mésio-distalement (pl. V, 1 à 5), recoupées par d’autres cassures qui leur sont per¬ 
pendiculaires. Les cassures de l’os sont en biseau ; on y observe des lamelles concentriques 
superposées montrant la structure de l’os (pl. V, 7). 

La différence entre les pelotes d’Afrique et celles de France réside surtout dans 
l’impression de profondeur différentielle de l’usure. Ceci laisse supposer qu’un processus 
secondaire est venu se superposer à l’action des sucs digestifs de rapaces nocturnes. En 
Afrique tropicale, les os qui subissent une exposition aérienne sont rapidement détruits. 
Dans le cas des pelotes du Botswana, on peut envisager qu’il s’est produit un certain temps 
entre la régurgitation des pelotes et leur récolte, ce qui a permis une altération des os. 

3. Conclusions 

Ce type d’étude n’en est encore qu’à ses débuts. C’est pourquoi, les variations intro¬ 
duites par l’âge, la robustesse des différents os, la nature de la proie, et aussi celle du pré¬ 
dateur nécessitent de nombreux travaux ultérieurs de façon à obtenir des critères qualitatifs 
plus détaillés, ainsi que des mesures de la variation d’épaisseur de l’usure en fonction de 
chaque paramètre. 

Ce travail a cependant permis de donner quelques critères essentiels de reconnaissance 
d’une accumulation de pelotes de rapace nocturne : 

— sur les diaphyses, l’os spongieux est mis à nu mais, parfois, il peut subsister de l’os 
compact ce qui donne une structure en lamelles feuilletées ; 
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— sur les épiphyses, les aréoles de l’os spongieux ont un relief faible ; des craquelures 
en mosaïque sont observées ; 

— sur les dents, l’émail est lisse, des craquelures peuvent apparaître. 


IV. AUTRES TYPES DE CONCENTRATIONS DE MICRO VERTÉBRÉS 


Les nouveaux critères qualitatifs et quantitatifs obtenus à partir de l’étude de la repré¬ 
sentation, la fragmentation et l’abrasion des pelotes de régurgitation de rapaces nocturnes 
caractérisent le type le plus courant d’accumulation de microvertébrés. Cependant, ils doi¬ 
vent faire l’objet d’une comparaison avec les critères établis à partir des mêmes méthodes et 
concernant les autres modes de concentrations de microvertébrés. Cette comparaison a été 
rendue possible grâce au regroupement dans ce travail de toutes les données disponibles, 
notamment de travaux récents sur ce sujet ; ceci a pour but de mettre en évidence le maxi¬ 
mum de critères quantitatifs distinctifs susceptibles d’aider à l’interprétation des assemblages 
fossiles. L’étude des sédimentocœnoses a repris les travaux précédents tout en essayant d’en 
approfondir certains aspects, tels que l’utilisation directe des critères sur certains assem¬ 
blages fossiles ou l’étude de l’abrasion au MEB. 


A — Autres types de coprocœnoses 

Parmi les autres types de coprocœnoses, les auteurs distinguent les accumulations de 
déjections de mammifères carnivores ou de crocodiles et celles de pelotes de régurgitation de 
rapaces diurnes. 

1. Pelotes de rapaces diurnes 

Il existe malheureusement assez peu de données disponibles sur les pelotes de rapaces 
diurnes, car la plupart des os sont érodés ou même dissous, ce qui entraîne des types de 
cassures différents et une fragmentation beaucoup plus importante des restes osseux qui 
sont souvent inidentifiables. Selon Korth (1979), les crânes sont réduits, les apophyses 
coronoïdes des mandibules sont fracturées. Les bords des os sont minces ; les crêtes sont 
érodées, les diaphyses sont pointues. Les couronnes des dents sont usées, mais il n’y a pas, 
selon Mahyew (1977), trace de digestion sur les collets des racines. L’émail est partiellement 
dissous, mat et poudreux d’apparence. Les crêtes sont amincies. Ceci semble lié directement 
au fait que le suc gastrique est en moyenne plus acide chez les rapaces diurnes que chez les 
nocturnes (Duke et al., 1975). Shipman (1981) note, pour les os observés au MEB, que 
l’abrasion est la même pour les rapaces diurnes et nocturnes. La seule différence concerne 
la perte de l’émail des dents. 

2. Accumulations par les déjections des crocodiles 

Fischer (1981 a et b) a fait l’étude de la digestion des crocodiles. Il a observé que 
ceux-ci mâchent leurs proies avant de les avaler, ce qui est la cause de la fragmentation 
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importante des os retrouvés dans leurs déjections. Seuls, les fémurs, humérus, mandibules et 
astragales restent intacts. Le passage dans le tractus digestif (le pH de l’estomac est de 1,2, 
Dieffenbach, 1975) provoque : 

— la décalcification totale ou partielle des os et des dents laissant la matière organique 
intacte mais provoquant la disparition rapide des os exposés à l’air libre ; 

— la destruction de l’émail des dents ; mais la reminéralisation de celles-ci dans cer¬ 
taines conditions permet quelquefois de préserver la dentine et le cément. 

3. Accumulations de déjections de mammifères prédateurs 

a — Travaux antérieurs 

Les petits carnivores sont de grands consommateurs de microvertébrés. L’accumulation 
fréquente de leurs fèces en grandes quantités dans leurs terriers en fait d’importants agents 
de concentration d’ossements (Andrews & Nesbit-Evans, 1983 ; Mellett, 1974 ; Korth, 
1979). En Afrique orientale, les genres Otocyon et Canis seraient les principaux responsables 
de ces accumulations (Behrensmeyer & Dechant-Boaz, 1980). Les listes fauniques des ron¬ 
geurs et insectivores retrouvées dans les matières fécales de carnivores (tabl. VII) donnent, 
dans certains cas, une forte proportion de rongeurs et sont à peu près identiques à celles des 
pelotes de rapaces nocturnes (tabl. II). Korth (1979) a établi pour le coyote du Nebraska la 
courbe de fréquence des os préservés (fig. 4). La valeur moyenne (tabl. VIII) de conserva¬ 
tion de ces os est de 64,8 %, ce qui est nettement inférieur à celle qui concerne les rapaces 
nocturnes. 

Andrews & Nesbit-Evans (1983) ont étudié la représentation et la fragmentation des 
os provenant de déjections de petits carnivores tels que mangouste, renard, coyote, genette, 
Otocyon, marte. Ils en déduisent des caractères propres à chaque famille de prédateurs et 
donnent quelques conclusions concernant ce type d’accumulation. Tous les éléments du 
squelette post-crânien des micromammifères sont représentés (tabl. IX, fig. 4) mais le taux 
de fragmentation est nettement supérieur à celui enregistré pour les pelotes de rapaces noc¬ 
turnes et beaucoup d’os sont indéterminables. Il n’y a pas de crâne complet et les restes crâ¬ 
niens présentent des cassures à bords angulaires. Les os les plus résistants aux destructions 
physiques dues à l’action des dents (canines et carnassières) sont les mandibules, fémurs, 
tibias qui montrent la plus forte conservation (tabl. IX). 

Ces auteurs constatent l’existence simultanée dans une même crotte, voire sur un même 
os, de deux types d’abrasion : l’aspect le plus courant se traduit par un os poli, des cassures 
arrondies, l’autre par un os compact rugueux et décapé laissant entrevoir l’os spongieux. 
Parfois, une extrémité sur deux est érodée, ce que ces auteurs expliquent en indiquant que 
les os pris dans les poils peuvent subir moins d’attaques par les acides de l’estomac. Les os 
des micromammifères sont moins fragmentés et moins corrodés que ceux des animaux plus 
grands (proies de taille supérieure à 500 g). Ceci semble à priori différent des observations 
recueillies pour les pelotes de rapaces nocturnes où c’est le contraire qui se produit. 

b — Résultats nouveaux 

La compilation des travaux de Korth et de Andrews & Nesbit-Evans permet de dis¬ 
poser d’un certain nombre de données quantitatives et d’observations qualitatives exploi- 



Tableau VII. — Composition taxonomique des assemblages de déjections de petits mammifères carnivores d’Afrique du Sud et de 
l’Est (d’après Smithers & Wilson, 1979 ; Andrews & Nesbit-Evans, 1983 ; Stuart, 1977 ; Wesselman in Behrensmeyer & 
Dechant-Boaz, 1980). Comparaison avec un assemblage retrouvé dans une fourmilière (d’après Shipman & Walker, 1980). 


Fourmis 
(Shipman 
& Walker) 

Genette 
(Andrews 
& N. -Evans) 

G. tigrina 
(Smithers 
& Wilson) 

Hyène 

(Wesselman) 

Felis libyca 
(Stuart) 

F. serval 
(Smithers 
& Wilson) 

F. serval 
(Smithers 
& Wilson) 

Canis adustus 
(Smithers 
& Wilson) 

C. mesomelas 
(Smithers 
& Wilson) 

Mus 

Nasilio 

Mastomys 

Crocidura 

Gerbillurus 

Elephantulus 

Mastomys 

Cryptomys 

Otomys 

Thamnomys 

Crocidura 

Mus 

Arvicanthis 

Thallomys 

Mastomys 

Otomys 

Mastomys 

Mastomys 

Arvicanthis 

Myosorex 

Saccostomus 

Mus 

Desmodillus 

Otomys 

Mus 

Otomys 

Tatera 

Crocidura 

Erinaceus 

Galago 

Paraxerus 

Mastomys 

Aethomys 

Saccostomus 

Rhabdomys 

Otomys 

cf. Tatera 

cf. Gerbillus 

Otomys 

Tatera 

Aethomys 

Rattus 

Rhabdomys 

Acomys 

Steatomys 

Steatomys 

Gerbillus 

Tatera 

Crocidura 

Tatera 

Saccostomus 

Mus 

Steatomys 

Pelomys 

Rattus 

Aethomys 

Dendromus 

Rattus 

Saccostomus 

Tatera 

Pelomys 

Aethomys 

Dasymys 

Rhabdomys 

Dendromus 

Thryonomys 

Crocidura 

Leggada 

Saccostomus 

Tatera 

Dasymys 

Pelomys 

Pedetes 

Lepus 

Hystrix 
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Tableau VIII. — Pourcentage de représentation des différents éléments squelettiques retrouvés dans 
les fèces de divers types de carnivores ainsi que dans une fourmilière (Shipman & Walker, 1980). 
Pour la mangouste, la genette, YOtocyon, le renard, le renard arctique et la marte, les données 
sont extraites du travail de Andrews & Nesbit-Evans, 1983 ; pour le coyote, de Andrews & 
Nesbit-Evans, op. cit. (colonne de gauche) et de Korth, 1979 (colonne de droite). 
NMI = nombre minimal d’individus. 


Élément squelettique 

Coyote Mangouste Genette Otocyon Renard 

Renard arctique 

Marte 

Fourmis 

Crâne 

Mandibule 

97,6 

92,8 

68,1 

99,4 

100 

50 

100 

66,7 

97 

Maxillaire 

78,6 

57,1 

64,5 

45,9 

100 

25 

83,3 

50 

68 

Humérus 

69 

100 

100 

48,2 

92,3 

75 

50 

100 

100 

Tibia 

48,8 

85,7 

36,3 

36,7 

23,1 

62,5 

33,3 

16,6 

71 

Fémur 

70,2 

100 

81,8 

59,7 

92,3 

100 

16,6 

33,3 

79 

Ulna 

63,1 

64,3 

59 

16 

30,8 

37,5 

16,6 

66,7 

55 

Radius 

59,5 

71,4 

18,2 

12,0 

23,1 

25 

16,6 

16,6 

24 

Pelvis 

47,6 

42 

31,8 

22,4 

42,3 

25 

0 

16,6 

47 

Calcanéum 

19 

14,3 

45,4 

(8) 

7,6 

25 

0 

0 

28 

Astragale 

7,2 

40,9 

(4) 

0 

12,5 

33,3 

0 

26 

Incisives 

100 

57,1 

95,4 

55,9 

63,5 

68,8 

0 

75 

62 

Dents jugales 

78,9 

29,8 

51,7 

11,3 

5,7 

31,3 

33,3 

41,6 

59-54-36 

Scapula 

45,2 

14,3 

22,7 

3,4 

15,4 

12,5 

0 

33,3 

32 

Phalanges 


15,7 

25,4 

(0,8) 

1,7 

20 

29,4 

15 

13 

Vertèbres 


25,4 

51,7 

11,2 

62,7 

23,4 

27,1 

23,9 

20 

Côtes 


8,4 

24,7 

(0,4) 

9,1 

8,3 

7,5 

7,5 

9 

Métapodes 


25,7 

20,5 

(2,0) 

4,6 

28,9 

30 

25 

20 

Sacrum 









5 

Clavicule 









2 

Moyenne 

64,8 

47,3 

49,3 

37 

40,9 

37,1 

28 

34,6 

43,2 

NMI 

42 

7 

11 

87 

13 

4 

3 

3 

19 


Tableau IX. — Pourcentage des os retrouvés intacts dans les fèces de carnivores (d’après Andrews 
& Nesbit-Evans, 1983). NMI = nombre minimal d’individus. 

Élément 

osseux 

Mangouste 

Genette 

Otocyon 

Coyote 

Renard 

Marte 

Humérus 

30 

43 

26 

7 

0 

0 

Ulna 

8 

54 

57 

25 

0 

25 

Fémur 

25 

17 

3 

0 

0 

0 

Tibia 

37 

57 

10 

0 

0 

0 

Moyenne 

25 

42,8 

24 

8 

0 

6,25 

NMI 

11 

87 

13 

7 

4 

3 
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LEGENDE: 

%: Pourcentage de représentation 


Md 

Mandibule 

T 

Ti,bia 

H 

Humérus 

F 

Fémur 

U 

Ulna 

R 

Radius 

P 

Pelvis 

C 

Calcanéum 

As 

Astragale 

Ph 

Phalanges 

V 

Vertèbres 

C 

Côtes 

Mé 

Sa 

Métapodes 

Sacrum 

Sc 

Scapula 


Fig. 4. — Représentation des différents éléments squelettiques retrouvés dans les assemblages de déjections de 
petits carnivores est-africains. D’après Andrews et Nesbit-Evans ( 1983 , tabl, I, p. 294 ), 


tables. Ainsi, elle a permis de mettre en évidence deux critères quantitatifs supplémentaires 
de reconnaissance de ce type de coprocœnose, directement comparables avec les critères tirés 
de l’étude des pelotes de rapaces nocturnes : 

— le taux de représentation moyen est de 48,4 % pour les cumulais de déjections de 
petits carnivores (compris entre 28 et 64,8 %) contre 74,8 % (57,3-85,2 %) pour les rapaces 
nocturnes ; 

— le taux de fragmentation moyen (pourcentage d’os retrouvés intacts) est de 17,67 % 
pour les carnivores (de 0 à 42,8 %) contre 48,8% (19,2-72%) pour les rapaces nocturnes. 
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De plus, quelques différences fondamentales apparaissent ; elles permettent de distin¬ 
guer entre les coprocœnoses de rapaces nocturnes et de carnivores, en particulier l’absence 
de crânes complets chez les carnivores. 

Cependant, il ressort de ces travaux que le type de la coprocœnose ne peut pas être 
déduit de l’examen des listes fauniques. En outre, à notre connaissance, aucune étude de 
l’abrasion n’a été entreprise. 

Tout ceci nous conduit à l’idée que la part jouée par les concentrations dues à des 
déjections de carnivores serait plus importante que ce qui était généralement admis et que 
dorénavant dans l’étude des gisements de microvertébrés fossiles, l’hypothèse d’une accumu¬ 
lation par ce type de coprocœnose sera à prendre en compte. Il sera nécessaire de multiplier 
les observations afin d’augmenter la précision et la signification des critères qualitatifs et 
quantitatifs définis plus haut. 


B — Sédimentocœnose 

Le déplacement par l’eau des éléments squelettiques puis leur resédimentation sont des 
agents importants de concentration secondaire des restes de micro vertébrés. Ceux-ci peuvent 
intervenir depuis la mort d’un animal ou, dans la plupart des cas, après une première con¬ 
centration par coprocœnose. Le transport par l’eau provoque la dispersion de l’accumula¬ 
tion primaire, le tri et l’abrasion. 

Les deux premiers points ont fait l’objet d’études détaillées par Behrensmeyer (1975) 
pour les macrovertébrés et par Korth (1979) pour les microvertébrés, à partir d’une métho¬ 
dologie fondée sur l’expérimentation. A partir des nombreuses données fournies par ces 
auteurs, un développement original de la méthode a été envisagé, qui permet de l’appliquer 
directement aux assemblages de microvertébrés fossiles pour lesquels seules les dents ont été 
récoltées, ou à un seul type d’os et non pas à toute la faune.. 

Le troisième point qui concerne les effets d’un transport par l’eau sur l’usure des struc¬ 
tures osseuses n’a pas été envisagé de façon systématique dans les travaux précédents. Afin 
de remédier à cette lacune, la surface de quelques os provenant de gisements fluviatiles du 
Miocène supérieur d’Amama II et du Pliocène d’Amama III (Algérie) a été examinée au 
MEB. Les observations nouvelles ainsi obtenues sont comparables à celles fournies par 
l’étude des pelotes et apportent de nouveaux critères de reconnaissance des assemblages fos¬ 
siles. 


1. Dispersion : travaux antérieurs 

De nombreuses expérimentations ont permis de définir les lois régissant l’aptitude au 
transport des divers éléments squelettiques d’une thanatocœnose. 

Dispersion d’une coprocœnose : Des pluies torrentielles peuvent dissoudre une accumu¬ 
lation initiale de matériel fécal. Korth (1979) a réalisé expérimentalement le transport de 
pelotes de régurgitation par un courant de 30 cm/s dans un chenal de 0,6 m de profondeur 
et 2 m de large. Les pelotes flottent et se désintègrent progressivement en perdant dès les 
premiers vingt mètres tous les os qui continuent à être transportés librement. Après 
200 mètres, les os sont libérés et il ne reste plus qu’une boule de poils agglutinés, de taille 
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réduite. Les matières fécales de carnivores sont tout de suite désintégrées et les os libérés 
suivent le processus fluviatile ordinaire. 

Désarticulation et dispersion des carcasses : Voorhies (1969) a le premier déterminé 
expérimentalement pour le coyote et le mouton trois grands groupes de dispersion des os 
(tabl. X) en fonction de la vitesse du courant. Dodson (1973) et Korth (1979) ont repris ces 
expériences pour les appliquer à des microvertébrés. Ils obtiennent des résultats différents de 
ceux de Voorhies (tabl. X). Reprenant et complétant les travaux de Voorhies pour les 
grands vertébrés, Behrensmeyer (1975) a déterminé cinq groupes de dispersion et mis en 
évidence que les os du groupe I de Voorhies sont les plus petits et ceux qui ont la plus fai¬ 
ble densité. Dans les groupes II et III, les os sont plus denses que dans le groupe I mais pas 
forcément plus grands. Selon cet auteur, la densité et la taille des os peuvent expliquer leur 
aptitude à la dispersion, mais la forme de Los intervient comme facteur limitant. 

La prédominance dans une accumulation fossile d’un élément sur tous les autres ou 
d’un ensemble de fossiles entrant dans les groupes de Voorhies renseigne sur la distance 
parcourue et le courant minimal nécessaire pour disperser une accumulation primaire de 
microvertébrés. 

2. Tri des éléments transportés — Équivalent hydraulique des grains de quartz 

a — Travaux antérieurs 

Behrensmeyer (1975) a été la première à considérer les os comme des particules sédi- 
mentaires ordinaires et à les assimiler à des grains de quartz. Elle donne des équations per¬ 
mettant de calculer le diamètre équivalent d’un grain de quartz entraîné, ayant une vitesse 
de chute identique à celle de l’os correspondant placé expérimentalement dans les mêmes 
conditions (Annexe I). Le diamètre est ainsi calculé à partir de la taille, de la densité et du 
volume d’un os, puis comparé à celui d’un grain de quartz ayant la même vitesse de chute 
que celle obtenue expérimentalement pour l’os. Dans le cas où la valeur expérimentale du 
diamètre équivalent d’un élément osseux et celle des grains de quartz du sédiment fossile 
trié correspondent, l’origine fluviatile de l’accumulation ne peut faire de doute et il est 
même possible d’évaluer précisément la vitesse du paléocourant nécessaire pour mobiliser les 
os. 

Korth (1979) a repris ces travaux et a déterminé expérimentalement la vitesse de chute 
des os de certains petits mammifères. Il définit expérimentalement pour chaque élément du 
squelette une relation linéaire entre la vitesse de chute et la taille de l’animal basée sur la 
surface du foramen magnum (Radinsky, 1965). Ceci lui permet de déterminer pour une 
faune fossile le diamètre de l’équivalent quartz en fonction d’un seul élément osseux appar¬ 
tenant à l’espèce dominante du gisement. Un degré de précision supplémentaire est ainsi 
obtenu. 

b — Nouveaux résultats 

Dans la plupart des gisements de type fluviatile, il est bien rare d’obtenir des éléments 
osseux intacts alors qu’il est souvent possible d’avoir des molaires bien conservées. Une 
relation permettant de calculer l’équivalent quartz à partir de la taille des molaires a été 
recherchée. Celle-ci repose sur le fait qu’il existe une forte corrélation (r = 0,99) entre le 



Tableau X. — Comparaison de la capacité des éléments squelettiques de différents vertébrés à être 
transportés. Celle-ci est exprimée par l’appartenance aux cinq catégories de Voorhies, définies 
expérimentalement par Voorhies (1969), Dodson (1973), Behrensmeyer (1975) et Korth (1979). 


Genre 

Groupe I 

Groupe II 
(I/II) 

Groupe III 
(II) 

Groupe IV 
(II/III) 

Groupe V 

(III) 

Mus (Dodson) 

Maxillaire 
Vertèbres thor. 

Pelvis 

Vertèbres caud 
V. cervicales 

Crâne 

. Tibia-fïbula 
Fémur 
Humérus 

Calcanéum 

Radius 

Ulna 

Mâchoire 

Ovis- Coyote (Voorhies) 

Vertèbres 

Côtes 

Sacrum 

Sternum 

Ulna 

Scapula 

(Ramus) 

Phalanges 

Fémur 

Tibia 

Humérus 

Métapodes 

Pelvis 

Radius 

Mâchoire 

Crâne 

Maxillaire 

Mandibule 

Ovis (Behrensmeyer) 

Côtes 

Atlas 

Crâne 

Scapula 

Molaires 

Mandibule 


Equus (Behrensmeyer) 


Atlas 

Astragale 

Fémur 

Crâne 

Molaires 


Mandibule 

Sorex (Korth) 


Atlas 

Calcanéum 

Astragale 

Fémur 

Molaires M 2 

Mandibule 

Crâne 

Peromyscus (Korth) 

Côtes 

Scapula 

Phalanges 

Métatarsiens 

V. lombaires 
Atlas 

Radius 

Ulna 

Pelvis 

Maxillaire 

Calcanéum 

Astragale 

Crâne 

Humérus 

Fémur 

Molaires 

Maxillaire 

Incisives 

Mandibule 

Tibia-fibula 

Sciurus (Korth) 


Crâne 

Atlas 

Astragale 
Calcanéum 
Scapula 
Molaires M 2 
Fémur 


Tibia 

Mandibule 

Procyon (Korth) 

Sylvilagus (Korth) 

Côtes 

Atlas 

Crâne 

Crâne 

Atlas 

Pelvis 

Astragale 
Molaires M 1 
Calcanéum 
Phalanges 

Astragale 
Molaires M 2 
Scapula 

Fémur 

Fémur 

Mandibule 

Mandibule 
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poids d’un mammifère et la taille de ses Mi (Gingerich, 1977 ; Gould, 1975). De plus, la 
vitesse de chute de la mandibule est fortement corrélée avec le poids de l’animal correspon¬ 
dant (cf. Annexe I). Ces deux hypothèses de départ permettent d’ores et déjà de formuler 
une équation estimant le diamètre du grain de quartz équivalent en fonction de la taille des 
dents de l’espèce dominante d’une faune. Cependant il reste pour l’instant des inconnues 
qui empêchent l’application de cette équation. Le calcul des constantes indispensables à sa 
résolution devra être effectué à partir d’un grand nombre de microvertébrés actuels avant 
d’être généralisé. D’autre part, il manque encore un grand nombre de données expérimen¬ 
tales permettant de connaître la vitesse de chute (Ke) des différents os de microvertébrés. 
L’estimation du poids des individus d’après la taille de leurs molaires offrira, en outre, la 
possibilité de cerner de plus près, dans une accumulation de microvertébrés, le prédateur 
responsable de la coprocœnose primaire. Une autre utilisation potentielle concerne l’estima¬ 
tion des biomasses fossiles. 

3. Abrasion : résultats nouveaux 

Lors du transport les os se fragmentent, les dents hypsodontes sortent des alvéoles et 
sont abrasées. Les os sont amincis, parfois troués, les fractures sont roulées, la surface des 
os devient lisse, polie (Korth, 1979). La surface des quelques os provenant des gisements 
fluviatiles mio-pliocènes d’Amama II et III en Algérie a été examinée. Les os ont subi un 
transport prolongé dans l’eau, ce qui leur donne à l’œil nu l’aspect caractéristique énoncé 
précédemment. Au MEB, l’os spongieux est souvent apparent sur les épiphyses, mais par 
endroits il subsiste des plaques d’os lamellaire lisse (pl. VI, 1 à 7). A un grossissement de 
120, les aréoles sont rares et petites ; elles perforent des masses planes ou à peine convexes 
d’os lisses. Des concavités larges et peu profondes à bords irréguliers entourent ces masses 
d’os. L’ensemble donne une faible impression de relief et l’usure semble moins profonde 
comparativement à ce qui a été observé pour les pelotes de régurgitation (pl. VII, 1 à 9). 

Sur les diaphyses, l’os compact lisse est entaillé par des cupules d’érosion d’aspect très 
variable (pl. VI, 6, 8). La structure spongieuse ne peut être distinguée mais parfois, vers 120 
ou 180 de grossissement, la surface de l’os devient irrégulière (pl. VII). L’os se débite en 
lamelles à bords ondulés sur des épaisseurs différentes (aspect feuilleté déjà observé pour les 
pelotes) (pl. VII, 7). Les bords sont arrondis, les cassures ne sont pas en biseau. 

La faible impression d’usure, le fort taux de polissage de la surface de ces os per¬ 
mettent de reconnaître immédiatement les effets de l’abrasion due à l’eau. Cependant, on ne 
peut exclure ici l’hypothèse que ce gisement ait d’abord été une coprocœnose. 


C — Nécrocœnose — Catastrophocœnose 

De longues périodes de sécheresse ou au contraire des inondations peuvent être à l’ori¬ 
gine de concentrations accidentelles de microvertébrés (catastrophocœnoses) (Shipman, 
1975). Misonne & Verschuren (1966) signalent le cas de mort en masse de rongeurs du 
genre Arvicanthis lors de pluies torrentielles au Serengeti. Les animaux charognards peuvent 
collecter d’importantes quantités d’ossements à l’entrée de leurs terriers (nécrocœnose). 
Ainsi, Brain (1980) signale que les Hystrix (porc-épics) accumulent essentiellement des os de 



— 908 — 


grande taille, appartenant à des mammifères (surtout des grands herbivores), de dimensions 
moyennes comprises entre 2,5 et 15,5 cm (maximum : 91,4 cm) et de poids moyen inférieur 
à 50 g (maximum 750 g) ; les plus petites espèces rencontrées sont des tortues et des petits 
carnivores. Ces accumulations sont reconnaissables au fait que les porcs-épics laissent des 
traces sur les os qu’ils rongent. Suttcliffe (1970) a également observé sur les os collectés 
par des hyènes des stries laissées par l’action des dents, des fractures détruisant les épi- 
physes, la mise à jour de l’os spongieux et de la cavité médullaire. Dans l’ensemble, les 
nécrocœnoses de grands prédateurs carnivores ou charognards sont responsables d’accumu¬ 
lations de macrovertébrés et ne doivent pas être prises en compte dans l’étude des concen¬ 
trations de microvertébrés. 

Par contre, Shipman & Walker (1980) ont décrit pour la première fois l’importante 
action collectrice des fourmis de type Messor barbarus d’Afrique orientale. Ils ont retrouvé 
dans une fourmilière un assemblage de rongeurs diurnes et nocturnes fouisseurs et non 
fouisseurs d’un poids allant de 2,5 à 120 g (tabl. VII) : 65 % des éléments du squelette 
étaient représentés et tous les os étaient présents, plus particulièrement les mandibules, 
maxillaires, os longs des membres (tabl. VIII). Les côtes, vertèbres, et os du crâne étaient 
sous-représentés. Ce pourcentage de représentation est comparable à celui obtenu pour les 
fèces de coyote (Korth, 1979) ou celui des pelotes de certains rapaces nocturnes. Ce type 
d’accumulation décrit encore localement pourrait, s’il s’avère plus général, représenter un 
troisième mode de concentration des restes de microvertébrés dont il faudrait à l’avenir tenir 
compte dans la recherche des origines d’accumulations de microfossiles. 


V. PRINCIPAUX TYPES D’ALTÉRATIONS — ÉTUDES PRÉLIMINAIRES 


Les différents types de concentration ayant été passés en revue et étudiés selon la même 
approche méthodologique, il apparaît nécessaire d’appréhender les phénomènes d’altération 
mécanique et chimique afin d’observer leur impact sur l’usure des os, et sur leur représenta¬ 
tion. 

De nombreux travaux ont été consacrés à ces problèmes pour les grands vertébrés 
(Behrensmeyer, 1975, 1978 ; Bromage, 1984 ; Hill, 1980 ; Western, 1980) ; très peu ont 
été consacrés aux microvertébrés (Shipman, 1981). Dans l’ensemble ils sont restés très ponc¬ 
tuels et ne sont pas fondés sur une approche expérimentale. Des expériences prélimi¬ 
naires de fracturation et de digestion ont été menées, qui devraient permettre dès à présent 
de formuler quelques hypothèses concernant les phénomènes d’altération et leur impact pos¬ 
sible sur la fossilisation. 

1. Travaux antérieurs 

Behrensmeyer (1975, 1978) et Western (1980) ont montré pour les grands mammi¬ 
fères que la configuration propre de l’animal mais également la structure de la commu¬ 
nauté, le lieu de mort et les conditions de mort induisent des facteurs de conservation diffé¬ 
rentielle dès le départ. Ensuite, la durée d’exposition aérienne des carcasses, la vitesse de 
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décomposition des cadavres sont fonction des facteurs climatiques et de la nature du sol et 
peuvent provoquer des altérations de la composition primaire. Hill (1980), Behrensmeyer 
(1975, 1978), Korth (1979) signalent tous les types de dommages causés aux os soit par 
1 érosion, soit par les prédateurs. Tous les stades de destruction des os des carcasses expo¬ 
sées pendant plusieurs années en milieu semi-aride au Parc d’Amboseli (Kenya) ont été 
décrits par Behrensmeyer (1978). Tandis que Hill (1980) étudiait les craquelures, fractures, 
écaillements observés sur ces os et les traces de mastication, marques des dents des carni¬ 
vores. Cependant, peu de données sont à présent disponibles pour les os de micromammi¬ 
fères pour la raison que ceux-ci ne restent pas longtemps exposés à la surface du sol car ils 
subissent une décomposition très rapide. Selon Korth (1979), il faut huit jours en moyenne, 
au Nebraska, en été, à l’air libre, pour obtenir l’os sec sans muscles ni ligaments d’une 
musaraigne ou d’une souris. 

Il faut, de plus, tenir compte des altérations survenant pendant l’enfouissement qui 
sont dues à la bioturbation et à la diagénèse. Celles-ci peuvent être responsables de la des¬ 
truction mais également parfois de la consolidation (perminéralisation) des os dans le sol 
(Behrensmeyer, 1975). 

Enfin, une altération importante est liée aux méthodes de collecte et de dégagement des 
fossiles. Du fait de leur petite taille, certains os peuvent être ignorés ou négligés. Les effets 
des attaques acides, du brossage, du grattage des surfaces osseuses d’os crâniens d’Homini- 
dés ont été observés au MEB par Bromage (1984). Aucun auteur ne s’est intéressé, semble- 
t-il,’ à ces effets sur les os de microvertébrés. Le tamisage, s’il permet de concentrer mécani¬ 
quement les restes de microvertébrés et d’augmenter leurs chances de récoltes, modifie les 
proportions du taux de fragmentation dans des conditions qui mériteraient un travail plus 
approfondi. 

2. Résultats préliminaires 

Avant tout travail, une première approche de certains phénomènes de fracturation et 
d’altération mécanique des os a été entreprise. Sur un fémur de rongeur rompu en deux, les 
deux faces de la cassure montrent des bords irrégulièrement découpés, d’aspect rugueux ; 
des petits chevrons d’os lamellaire sont détachés de la surface. Le plan de la cassure est 
oblique, les couches d’os spongieux, plus tendres, sont creusées (pl. VIII, 1 et 2). Ensuite, 
la surface de l’os a été rayée à l’aide d’une pointe métallique. La simple action de striation 
montre une suite de stries parallèles et de craquelures perpendiculaires au sens de la strie 
(pl. VIII, 4, 8). Ces dernières ont la même orientation que la structure de l’os, qui est d’ail¬ 
leurs totalement effacée dans la région affectée. Une action de raclage avec une lame métal¬ 
lique donne des petites lamelles d’os compact en train de s’écailler (pl. VIII, 5). La superpo¬ 
sition des deux types de stries montre la superposition des deux types de figures (pl. VIII, 6, 
7). Les traces susceptibles d’être laissées au dégagement sont donc tout à fait reconnaissa¬ 
bles. 

L’étude détaillée de tous ces phénomènes par des voies expérimentales (simulation, 
abrasion dans des chenaux fluviatiles, simulation de digestion par les acides et les enzymes) 
et de manière statistique devrait permettre d’estimer les différents biais, intervenus lors du 
processus de fossilisation d’une concentration primaire de micro vertébrés, ainsi que l’ordre 
dans lequel ils se sont succédé. 
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CONCLUSIONS 

L’analyse des travaux consacrés à la taphonomie des micromammifères actuels a ainsi 
permis de dégager une nouvelle méthodologie d’étude des concentrations de microvertébrés. 
Elle préconise, outre l’emploi simultané des méthodes développées et utilisées auparavant 
indépendamment par différents auteurs, l’étude détaillée, par des techniques variées, 
d’aspects nouveaux jusqu’ici peu exploités tant sur le plan qualitatif que quantitatif, en par¬ 
ticulier : 

— la représentation des éléments squelettiques et des constituants fauniques — traitée 
par le comptage des fréquences, le calcul des pourcentages et l’établissement des profils de 
représentation — a été développée et généralisée à partir de la méthode de Dodson & Wex- 
lar (1979) ; 

— la fragmentation, mise en évidence par le calcul des pourcentages et le dessin des 
profils des éléments osseux retrouvés intacts, toujours selon la méthode de Dodson & Wex- 
lar (1979), a été complétée par le comptage et la définition des fréquences des sites et types 
de cassures préférentiels spécifiques du crâne et des mandibules ; 

— l’abrasion, dont l’étude a été abordée pour la première fois de manière détaillée 
dans ce travail, est développée par l’examen des épiphyses, cassures, diaphyses, émail des 
dents, grâce au MEB. 

Un premier test de cette méthodologie, effectué sur l’assemblage de microvertébrés du 
Botswana, s’est avéré positif puisqu’il a permis de conclure qu’il s’agit d’un assemblage de 
pelotes régurgitées d’un rapace nocturne de taille moyenne, Tyto alba ou peut-être T. 
capensis. Cette étude montre, par rapport à celles des auteurs précédents, qu’il est possible 
d’améliorer leurs méthodes puisque, pour la première fois semble-t-il, des critères quantita¬ 
tifs de reconnaissance de l’origine d’une concentration de microvertébrés (tabl. XI) ont pu 
être obtenus. De plus, l’application de cette méthode à un assemblage provenant d’une sédi- 
mentocœnose (gisements mio-pliocènes d’Amama II et III, Algérie), par l’observation au 
MEB des surfaces osseuses, a permis de dégager des caractéristiques nouvelles pour ce type 
de concentration. Enfin, l’importance de l’examen de l’abrasion semble confirmée par des 
essais préliminaires d’altérations artificielles, qui s’avèrent riches en possibilités futures et 
donnent, d’ores et déjà, des résultats qualitatifs intéressants. 

Tous les exemples ainsi traités ont donc donné des résultats concluants puisque des cri¬ 
tères qualitatifs et quantitatifs de reconnaissance de l’origine et du type de concentration 
d’un assemblage de microvertébrés (tabl. XI) ont pu être reconnus et définis. Ils démontrent 
aussi qu’une bonne connaissance des phénomènes actuels est indispensable pour obtenir des 
données de référence. Enfin, ils font ressortir que, dès maintenant, cette méthodologie 
semble pouvoir être appliquée avec succès à l’étude de n’importe quel type d’assemblage de 
microvertébrés actuels, ce qui permet d’envisager dès lors son application aux assemblages 
de microfossiles. 

Elle demande néanmoins à être perfectionnée tant sur le plan qualitatif que quantitatif. 
Ainsi, du point de vue de la représentation et de la fragmentation, la recherche des critères 
quantitatifs peut être améliorée au moyen du comptage systématique des pourcentages pour 
de grands échantillons statistiquement significatifs, afin de définir les intervalles de variation 
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Tableau XI. — Récapitulatif des critères qualitatifs et quantitatifs de reconnaissance des types prin¬ 
cipaux (les plus fréquemment rencontrés) d’accumulation de microvertébrés. 


Coprocœnose 


SÉDIMENTOCŒNOSE 


— Tous les os ou presque tous les os d’un squelette ont une fré- — Certains os sont absents et 

quence de représentation élevée, plus particulièrement les os d’autres sont sur-représentés ; 
longs des membres et les mandibules. chaque type d’assemblage en¬ 

trant dans l’une des catégories 
de Voorhies. 

— Taille limitée des proies en fonction du prédateur. — Taille limitée des éléments 

squelettiques en fonction de 
la vitesse du courant. 


— Animaux nocturnes majoritaires. 


— Équivalent quartz du sédiment 
correspondant à la taille des 
os recueillis. 


Pelotes de rapaces nocturnes 

— Forte proportion de crânes 
ou les os sont assemblés, cer¬ 
tains sont pratiquement com¬ 
plets (ne manquent que le 
nasal ou les arcades zygoma¬ 
tiques). 

— Prédominance de fragments 
antérieurs de crânes cassés au 
niveau de la suture fronto- 
pariétale (Cl). 

— Pourcentage de représenta¬ 
tion moyen de 74,8 (57,3- 
85,2 %). 

— Pourcentage moyen des os 
retrouvés intacts de 47,8 (19,7- 
72 %). 

— Fréquences de représentation 
des mandibules, os longs, 
crânes, supérieures à 60 %. 

— Émail des dents lisse et bril¬ 
lant. 

— Usure profonde, os spongieux 
dégagé même sur les dia- 
physes, taille faible des aréoles. 
Stries fines. 


Déjections de carnivores 

— Absence d’éléments crâniens 
assemblés (que des os isolés à 
bords anguleux). 


— Pourcentage de représenta¬ 
tion moyen de 42,4 (28- 
68,4 %). 

— Pourcentage moyen des os 
retrouvés intacts 17,7 (0-42,8). 

— Fréquences supérieures à 16% 
mais pouvant atteindre des 
taux supérieurs à 60 %. 


— Usure variable pour un même 
os, une extrémité intacte l’au¬ 
tre laisse entrevoir l’os spon¬ 
gieux. 


— Taux d’usure variable, amin¬ 
cissement des os, polissage des 
surfaces, os compact lisse, os 
spongieux pas toujours dégagé 
sur les épiphyses, impression 
de faible relief. 
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maximaux des paramètres caractéristiques de chaque type d’accumulation. Ceci préfigure le 
développement ultérieur d’un système informatique (type système expert) capable, à partir 
des limites de variation des critères quantitatifs de référence tous définis de manière iden¬ 
tique, de diagnostiquer rapidement le type et l’origine d’une accumulation fossile. Ces sys¬ 
tèmes étant aussi capables de traiter les données qualitatives, il convient donc de développer 
dès à présent la recherche des critères qualitatifs de référence, et plus particulièrement ceux 
obtenus à partir de l’étude de l’abrasion des surfaces osseuses. Ceci ne sera possible que 
par des études microstructurales poussées de phénomènes expérimentaux ou des analyses 
complémentaires de cas actuels non douteux. En effet, avant d’être capable de reconnaître 
les différentes phases de concentration et d’altération successives présidant à la formation 
des assemblages fossiles, il faut pouvoir distinguer les modifications de structures et de com¬ 
position chimique des os dues à la digestion de celles introduites par la diagénèse (attaques 
bactériennes, enzymatiques, acides) ou par les manipulations liées au désenfouissement des 
pièces osseuses lors des fouilles paléontologiques (consolidation, nettoyage, tamisage...). 
Pour cela, des simulations visant à recréer expérimentalement les conditions physico¬ 
chimiques de ces différents types de situation (pH, température, durée variable) seront 
entreprises. Les effets de ces traitements sur les surfaces osseuses seront examinés grâce au 
MEB et comparés à des éléments tirés d’assemblages actuels dont les conditions de conser¬ 
vation sont connues exactement, ainsi qu’à des éléments provenant d’assemblages fossiles de 
référence comme les gisements plio-pleistocènes d’Olduvai, Laetoli (Tanzanie, Afrique de 
l’Est) et de Ternifine (Tighennif, Algérie). 

L’étude de tous les cas possibles de conservation ou d’altération des éléments osseux 
devrait alors permettre de définir très précisément les limites du champ d’application de 
cette méthode et de la rendre applicable directement à tous les types de gisements fossiles. 
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ANNEXE 

Équations permettant de calculer l’équivalent hydraulique des grains de quartz à partir des élé¬ 
ments différents d’une faune. 

Équation 1 (Behrensmeyer, 1975) 


dq = < rb ~ ]1 x db 


1,65 
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db = diamètre de l’os (db = 1,91 x volume) ; rb = densité de l’os ; dq = diamètre du quartz équi¬ 
valent. 

La forme de l’os peut influencer de ± 15 °7o les résultats. Behrensmeyer (1975) donne quelques 
calculs de densité, de volume d’os et de diamètre équivalent (tabl. III) ; ainsi une molaire de cheval a 
un dq égal à 8,6 mm contre 10,1 mm pour un axis de Bovidé par exemple. 


Équation 2 (Behrensmeyer, 1975) 

Hg = 2 . (VS) 2 

4/3 g (rq - 1) 


Vs = vitesse de chute d’un os obtenue expérimentalement ; rq = densité du quartz (2,65) ; g = 
980 cm/s. 


dq = 0,000928 Vs 2 


Équation 3 (Korth, 1979) 


H 0,000928 X Af 
Ke 

Af = surface du foramen magnum de l’individu en cm 2 ; Ke = vitesse de chute expérimentalement 
définie (cf. tables données par Korth, 1979). 


Équation 4 (Denys, 1983) 

Recherche d’une équation permettant de calculer dq en fonction de la taille des Ml ou des M2 : 
La figure 5 et le tableau XII montrent la relation linéaire existant entre le poids d’un animal (P) et la 
vitesse expérimentale de chute (Ke) de sa mandibule. Celle-ci est exprimée par l’équation suivante : 


Log P = 4,7 Log Ke — 3,35 


LOG P (Poids) 



Fig. 5. — Diagramme de répartition montrant la forte corrélation entre la vitesse de chute (Ke) de la mandibule 
et le poids (P) de différents vertébrés exprimés en Log. (Si on inclut le genre Procyon dans le calcul, on 
obtient un coefficient de corrélation r' de 0,91, sinon r = 0,98 ; yl et y2 sont les deux droites de régression 
pour r et r'.) 
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Tableau XII. — Vitesse expérimentale de chute (Ke) de la mandibule de quelques mammifères 
(d’après Korth, 1979) et poids moyen (P) de ces animaux (Grzimek & Fontaine, 1971). 


Genre 

Ke 

Log Ke 

P 

Log P 

Sorex 

7,0 

0,85 

7g 

0,85 

Procyon 

56,6 

1,75 

1 200 g 

3,08 

Peromyscus 

10,5 

1,02 

33 g 

1,52 

Sciurus 

24,2 

1,38 

350 g 

2,54 

Sylvilagus 

28,6 

1,46 

2 000 g 

3,30 

Ovis 

48,3 

1,68 

100 kg 

5,00 

Equus 

83,7 

1,92 

500 kg 

5,70 


Comme Gingerich (1977), à la suite de Gould (1975), démontre qu’il existe une forte corrélation 
entre le poids d’un mammifère et la taille de ses Ml (r = 0,99), la formule précédente devient alors : 

Log P = cLog SMI + d 

d’où : Log Ke = cLog SMI + d + 3,35 

4,7 


c et d constantes encore inconnues de cette équation. 

Selon Gingerich (1976), ce sont les Ml qui sont les dents les moins variables de la mandibule du 
fait de leur position médiane. Pour les Muridés les M2 semblent mieux adaptées car elles possèdent le 
plus faible coefficient de variation. 

Il est de plus bien connu que le poids d’un animal se corréle avec sa taille, soit l’équation : 

Log P = e Log Af + g 

ou encore : Log Af = cL °g SM1 _ + d — g 

e 


Comme, d’après Korth (1979), Vs = 



Log Vs = 1/2 (Log Af — Log Ke) 


En remplaçant Log Af et Log Ke donnés par les équations précédentes il est alors possible d’obte¬ 
nir une relation qui donnera la vitesse de chute en fonction de la surface des Ml et le diamètre équiva¬ 
lent du grain de quartz correspondant selon l’équation 2. 

Pour l’instant il n’y a pas de données expérimentales assez nombreuses pour connaître avec préci¬ 
sion les valeurs des différentes constantes pour les faunes de rongeurs. 
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Planche I 

Os frais de rongeurs actuels 

1 _ Cassure artificielle transversale d’un os long de rongeur actuel. Vue d’ensemble montrant l’os spongieux 

(x 180). 

2 — Extrémité proximale de fémur non traité de souris actuelle (x 18). Noter la différence de structure de l’os 

spongieux décapé sur l’épiphyse et l’os compact lisse sur le sommet de la diaphyse. 

3 — Tête de fémur, détail de la photo précédente (x 42) montrant la structure spongieuse, fragment d’os com¬ 

pact non enlevé. 

4 — Tête d’humérus fraîche non traitée de souris actuelle (x 28). Noter l’aspect mou de la surface encore recou¬ 

verte de matière organique. 

5 — Tête proximale d’humérus avant traitement de mulot actuel (x 25). 

6 — Tête de fémur d’os frais d’une troisième souris actuelle (x 42). 

7 — Extrémité distale de fémur montrant des restes de matière organique, dans le creux de l’épiphyse une 

structure ondulée mais pas de structure spongieuse visible, souris actuelle (x 42). 

8 — Extrémité distale de fémur d’une autre souris actuelle montrant la structure spongieuse (x 42). 

9 — Extrémité distale d’humérus de mulot actuel, os compact non décapé ( x 42). 





PLANCHE I 
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Planche II 

Os frais de rongeurs actuels 

1 — Tête de fémur, détail de la photo 3, planche I (x 120). Fort relief de monticules percés d’un trou, lamelles 

d’os compact non encore décapées montrant une structure ondulée. 

2 — Détail tête de fémur de souris actuelle, même légende que la photo précédente (X 120). 

3 — Diaphyse d’une autre souris actuelle (x 42). 

4 — Diaphyse de fémur, même souris que photo 2 de cette planche montrant l’os lisse compact (x 42). 

5 — Diaphyse d’humérus de mulot actuel (x 42). 

■6 — Détail de diaphyse de fémur de souris actuelle, début d’érosion (x 120). 

7 — Surface de la diaphyse de fémur d’une autre souris, sans usure (x 120). 
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Planche III 

Pelotes de régurgitation du Botswana et de France 

1 — Extrémité distale de fémur provenant d’une pelote de France (x 90). Noter l’aspect de la structure haver- 

sienne mise à nu, les monticules peu élevés et les aréoles percées d’un trou. 

2 — Extrémité distale d’humérus d’une pelote de France (x 90) montrant des craquelures en mosaïque sur l’os 

spongieux. 

3 — Partie antérieure d’une mandibule de Muridae (x 42), le foramen antérieur est entouré d’une zone altérée 

montrant la structure interne de l’os. Pelote du Botswana. 

4 — Extrémité proximale de métapode de rongeur (x 120), pelote du Botswana, début de structure spon¬ 

gieuse. 

5 — Tête de fémur provenant d’une pelote de France (x 60). 

6 — Extrémité proximale de fémur (x 84), tête abrasée, os spongieux visible, trous à la limite avec la diaphyse, 

surface relativement lisse mais irrégulièrement érodée. 

7 — Extrémité distale de métapode (x 63), pelote du Botswana. Craquelures en mosaïques sur la surface articu¬ 

laire, os montrant la structure spongieuse. 





PLANCHE III 
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Planche IV 

Pelotes de rapaces nocturnes du Botswana et de Tanzanie 

1 — Surface articulaire craquelée de métapode, pelote du Botswana (x 120). 

2 — Apophyse coronoïde d’une mandibule de Muridae du Botswana (x 600). 

3 — Extrémité distale d’humérus montrant des résidus en forme d’écailles des couches supérieures d’os spongieux 

décapé lors de la digestion, pelotes du Botswana (x 150). 

4 — Tête articulaire d’humérus toute érodée le long de la crête (x 50), pelote du Botswana. 

5 — Apophyse coronoïde d’une mandibule de Muridae (x 180), pelote du Botswana. 

6 — Stries sur diaphyse de métapode, pelote du Botswana (x 100). 

7 _ Fissure laissant apercevoir une autre couche d’os compact lamellaire sur la surface d’une mandibule prove¬ 

nant d’une pelote de Tanzanie (x 600). 

8 — Même légende que photo 7 (x 180). 

9 — Détail de la surface du métapode d’une pelote du Botswana. Os compact lisse craquelé, début de structure 

spongieuse (x 50). 


\ 
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Planche V 

Pelotes de rapaces nocturnes du Botswana et de Tanzanie 

1 — Mi de Muridae d’une pelote du Botswana montrant l’émail lisse de la couronne et la dentine craquelée des 

racines (x 52). 

2 — Émail craquelé sous une Mi de Muridae, pelote du Botswana (x 42). 

3 — Mi de Muridae provenant d’une pelote du Botswana ; l’émail est lisse (x 48). 

4 — Craquelures transversales à la base de la couronne de la Mi de Muridae du Botswana (x 120) (détail de la 

photo 1). 

5 — Émail craquelé le long de la Mi (x 120) (détail de la photo 2). 

6 — Aspect lisse de la surface de la mandibule d’un Muridae d’une pelote de Tanzanie montrant les foramens 

vasculaires bouchés de sédiment (x 60). 

7 — Cassure à aspect « feuilleté » d’une apophyse angulaire avec les canaux de Havers apparents, mandibule 

d’une pelote du Botswana (x 120). 



<U/ ; , ■ v: -j 

A" 


\ 

f 









— 928 — 


Planche VI 

Gisement fluviatile d’A marna II 

1 — Extrémité de métapode d’os long montrant une structure spongieuse très érodée, les monticules sont aplanis, 

lisses et les aréoles larges non percées d’un trou ; des cupules sont visibles sur la diaphyse. 

2 — Autre extrémité de ce même os montrant le même type d’usure que la photo 1 ; noter l’existence de sur¬ 

faces lisses d’os compact encore préservé (x 50). 

3 — Tête de fémur, vue d’ensemble (x 10). 

4 — Os indéterminé, cupules d’érosion, surface lisse (x 18). 

5 — Détail de l’os de la photo 7 montrant une cassure à bord très arrondi et lisse (x 120). 

6 — Fragment d’os long indéterminé montrant des cupules d’érosion transversales, des enlèvements de lamelles 

osseuses au niveau de la cassure ; ces dernières pourraient être postérieures à l’érosion due au transport par 
l’eau car la cassure a des bords tranchants et anguleux par opposition à la photo 5 ou ils sont lisses et 
émoussés (x 12). 

7 — Fragment d’os long indéterminé. Bord très arrondi et surface lisse (x 42). 

8 — Détail d’une dépression transversale du sommet de la photo 6 (x 120). 
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Planche VII 

Gisements fluviatiles d’Amarna II et III 

1 — Détail d’une cupule sur l’os long indéterminé de la photo 6, pl. VI. Pas de structure spongieuse vraiment 

visible (x 32). 

2 — Extrémité distale d’humérus grossie (x 60), os lisse avec traces d’anciennes desquamations, Amama II. 

3 — Bord lisse d’os indéterminé, pas de structure apparente (x 120), Amama II. 

4 — Fragment d’os long indéterminé, surface lisse (x 120), Amama II. 

5 — Extrémité distale de métapode, détail de la photo 1, pl. VI (x 120), Amama II. 

6 — Extrémité distale d’humérus, plaque de desquamation, os compact lisse, début de structure spongieuse 

(x 120), Amama II. 

7 — Facette articulaire proximale de métapode, surface ondulée de l’os compact lisse (x 180), Amama III. 

8 — Larges stries à la surface lisse, sans structure apparente, d’un os indéterminé (x- 180), Amama III. 

9 — Surface d’os indéterminé, avec une cupule d’érosion large à bords ondulés, pas de structure visible au fond 

(x 180). 
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Planche VIII 

Cassures, striations artificielles 

1 — Vue d’ensemble d’une cassure artificielle sur un fémur de rongeur actuel (noter l’aspect anguleux et irré¬ 

gulier de la cassure) (x 27). 

2 — Autre face de la cassure précédente : forme en V, section oblique (x 27). 

3 — Strie volontaire sur diaphyse de fémur de rongeur actuel effectuée à l’aide d’un scalpel métallique ; on 

observe un ensemble de traces parallèles effaçant totalemènt la structure de l’os (x 180). 

4 — Même légende que photo 3 (x 60). 

5 — Sur le même fémur, action de raclage avec un instrument métallique ; là encore la structure de l’os est 

effacée ; des écailles d’os compact se détachent ( x 600). 

6 — Action combinée, grattage et striation (x 600). 

7 — Vue d’ensemble de la strie de raclage et de striation combinée (x 600). 

8 — Effet de striation dans une zone où la structure spongieuse de l’os était apparente, montrant l’effacement 

de cette dernière ; la strie est peu profonde, large ; des petites lamelles et paquets d’os compact subsistent sur 
les bords (x 180). 
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